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BE, AP UST At T WHA Acai 9 5 in] > FAL AD 28 Li OP BETIS: Area 分 析 方 法 以 及 属性 数据 
的 空间 统计 分 析 方 法 ; 在 空间 分 析 的 过 程 和 应 用 部 分 ， 介 绍 了 空间 决策 支持 的 理论 和 方法 以 及 宇 间 分 析 的 应 
用 ; 最 后 ， 介 结子 空间 分 析 的 常用 软件 及 空间 分 析 功 能 的 一 次 开发 方法 
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前 言 


空间 分 析 是 地 理 信息 系统 (GIS) 的 重要 功能 ， 是 GIS 的 核心 和 灵魂 。 空 间 分 析 是 
GIS 领域 中 理论 性 和 技术 性 都 很 强 的 分 支 。 地 理 信息 系统 的 成 功 应 用 依赖 于 空间 分 析 模 
型 的 研究 与 设计 。 

空间 分 析 建 立 在 空间 数据 的 有 效 管理 之 上 ， 空 间 分 析 的 研究 严重 滞后 于 空间 数据 结 
构 、 空 间 数 据 库 、 地 图 数字 化 等 技术 。 在 地 理 信 息 系 统领 域 ， 关 于 图 形 自 动 绘制 、 空 间 
数据 结构 和 数据 库 的 研究 论文 、 学 术 专 著 很 多 ， 标 志 着 这 些 分 支 的 发 展 与 成 熟 。 在 21 
世纪 之 前 ， 有 关 空 间 分 析 的 书籍 很 少 。 进 入 21 世纪 以 后 ， 相 关 学 者 逐步 开始 重视 空间 
分 析 的 相关 研究 ， 先 后 出 版 了 十 多 本 空间 分 析 方 面 的 书籍 。 我 们 于 2004 年 出 版 了 教材 
(GIS 空间 分 析 理 论 与 方法 》， 将 其 作为 武汉 大 学 遥感 信息 工程 学 院 遥 感 科学 与 技术 本 科 
专业 的 本 科教 材 ， 已 经 使 用 了 五 年 。 在 这 五 年 的 教学 实践 中 ， 我 们 不 断 地 查阅 文献 ， 并 
结合 相关 课题 的 研究 ， 及 时 将 相关 内 容 吸 收 到 教学 中 。2004 年 出 版 的 该 教材 现在 已 远 
远 不 能 满足 教学 需要 ， 于 是 决定 对 教材 进行 改编 ， 拟 出 版 第 二 版 。 武 汉 大 学 遥感 科学 与 
技术 本 科 专 业 将 “空间 分 析 ” (后 来 更 名 为 “空间 分 析 与 应 用 ") 作为 一 门 专业 必修 
课 ， 由 秦 昆 主讲 ， 并 担任 该 课程 小 组 的 负责 人 。 经 过 商讨 ， 决 定 由 秦 昆 担任 第 二 版 的 主 
i, HK A. AEE, SFE. KEE, RKA, AH. DES, 
共同 完成 第 二 版 的 改编 工作 。 

如 何 组 织 空间 分 析 的 相关 内 容 是 我 们 反复 思考 的 问题 ， 通 过 多 年 的 教学 实践 和 相关 
研究 ， 我 们 逐步 总 结 出 自己 的 体系 ， 即 从 空间 分 析 的 理论 、 方 法 和 应 用 三 个 方面 分 别 介 
绍 空间 分 析 的 相关 内 容 。 空 间 分 析 是 GIS 领域 的 理论 性 、 技 术 性 和 应 用 性 都 很 强 的 分 
支 ， 空 间 分 析 的 理论 包括 空间 关系 理论 、 空 间 认 知 理论 、 空 间 推理 理论 、 空 间 数 据 分 析 
的 不 确定 性 理论 等 。 对 于 空间 数据 的 空间 分 析 方 法 ， 我 们 从 数据 类 型 的 角度 将 其 划分 为 
栅 格 数据 的 空间 分 析 方法 、 矢 量 数 据 的 空间 分 析 方法 、 三 维 数据 的 空间 分 析 方法 以 及 属 
性 数据 的 空间 统计 分 析 方法 四 个 方面 。 如 何 设计 高 效率 的 空间 分 析 过 程 是 十 分 有 利于 空 
间 问 题 的 解决 的 ， 针 对 这 个 问题 ， 我 们 介绍 了 空间 决策 支持 的 理论 和 方法 。 空 间 决 策 支 
持 是 基于 知识 和 模型 为 空间 决策 服务 ， 是 智能 空间 分 析 的 发 展 目标 。 空 间 分 析 的 应 用 领 
域 很 广 ， 在 水 利 、 卫 生 、 城 市 管理 、 地 震 灾害 、 矿 产 资源 、 交 通 、 电 力 、 环 保 等 领域 都 
有 很 好 的 应 用 潜力 。 随 着 空间 分 析 理 论 和 方法 的 发 展 ， 一 些 比较 成 熟 的 空间 分 析 软 件 或 
空间 分 析 模 块 已 相继 开发 出 来 ， 为 空间 分 析 的 应 用 提供 了 有 力 的 工具 。 

全 书 共 分 为 10 章 。 第 1 章 为 绪论 ， 介 绍 空间 分 析 的 基本 概念 、 空 间 分 析 的 研究 内 

] 


容 、 空 间 分 析 的 研究 进展 、 空 间 分 析 与 GIS 的 关系 、 空 间 分 析 与 应 用 模型 的 关系 等 ， 由 
秦 昆 、 张 成 才 、 余 洁 共同 完成 。 第 2 章 为 理论 篇 ， 介 绍 空间 分 析 的 基本 理论 ， 包 括 空 间 
关系 理论 、 空 间 认 知 理论 、 空 间 推 理 理论 、 空 间 数据 的 不 确定 性 分 析 理论 等 ， 主 要 由 秦 
昆 完 成 ， 其 中 的 空间 关系 部 分 由 唐 雪 华 与 舒 红 完成 。 第 3 章 介绍 空间 分 析 的 数据 模型 。 
空间 分 析 是 对 空间 数据 的 分 析 ， 空 间 数 据 模型 是 空间 数据 分 析 的 基础 ， 本 章 紧 密 结合 空 
间 分 析 的 需要 ， 详 细 介 绍 了 空间 分 析 的 各 种 常用 数据 模型 ， 由 张 成 才 和 和 孙 喜 梅 完 成 。 第 
4 章 介 绍 栅 格 数据 的 空间 分 析 方 法 ， 详 细 介绍 栅 格 数据 的 各 种 空间 分 析 方 法 ， 并 介绍 基 
于 ArcGIS 的 栅 格 数据 空间 分 析 方 法 ， 由 秦 昆 完成 。 第 5 章 介绍 矢量 数据 的 空间 分 析 方 
法 ,详细 介绍 矢量 数据 的 各 种 空间 分 析 方 法 ， 并 介绍 基于 ArcGIS 的 矢量 数据 的 空间 分 
析 方 法 ， 由 余 长 慧 完成 。 第 6 章 介绍 三 维 数据 的 空间 分 析 方 法 ， 详 细 介 绍 三 维 数据 的 各 
种 空间 分 析 方 法 ， 并 介绍 基于 ArcGIS 的 三 维 数据 的 空间 分 析 方法 ， 由 唐 雪 华 完 成 。 第 
7 章 介绍 空间 数据 的 统计 分 析 方法 ， 详 细 介绍 空间 数据 的 各 种 地 统计 分 析 方 法 ， 并 介绍 
基于 ArcGIS 的 地 统计 分 析 方 法 ， 由 舒 红 、 陈 江平 和 秦 昆 完成 。 第 8 章 介 绍 空间 决策 支 
持 ， 空 间 决 策 支持 是 空间 数据 分 析 的 最 终 目的 ， 也 是 智能 GIS 的 主要 趋势 ， 由 秦 昆 完 
成 。 第 9 章 介 绍 空间 分 析 在 相关 领域 的 应 用 ， 包 括 在 洪水 灾害 评估 中 的 应 用 、 在 城市 规 
划 与 管理 中 的 应 用 、 在 地 震 灾 害 与 损失 估计 中 的 应 用 、 在 水 污染 防治 规划 中 的 应 用 、 在 
矿产 资源 评价 中 的 应 用 、 在 输电 网 GIS 中 的 应 用 等 ， 由 余 洁 、 张 成 才 、 余 长 慧 、 唐 雪 
华 、 秦 昆 等 人 完成 。 第 10 章 介绍 空间 分 析 的 软件 和 二 次 开发 方法 ， 由 秦 昆 、 陈 江平 、 
舒 红 完成 。 最 后 ， 全 书 由 秦 昆 统 稿 和 定稿 。 
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第 1 章 A B 


1.1 空间 分 析 的 概念 


空间 分 析 是 地 学 领域 的 重要 概念 ， 是 GIS 的 核心 功能 ， 关 于 空间 分 析 的 定义 目前 还 
不 统一 ， 比 较 典 型 的 有 以 下 几 种 : 空间 分 析 是 对 数据 的 空间 信息 、 属 性 信息 或 者 二 者 共 
同 信息 的 统计 描述 或 说 明 (Goodchild, 1987) 。 空 间 分 析 是 基于 地 理 对 象 布局 的 地 理 数 
据 分 析 技术 (Haining，1990) 。 空 间 分 析 是 对 于 地 理 空间 现象 的 定量 研究 ， 其 常规 能 力 
是 操纵 空间 数据 使 之 成 为 不 同 的 形式 ， 并 且 提 取 其 潜在 的 信息 (Baily, 1995; Open- 
shaw，1997) 。 空 间 分 析 是 基于 地 理 对 象 的 位 置 和 形态 特征 的 空间 数据 分 析 技 术 ， 其 目 
的 在 于 提取 和 传输 空间 信息 (BLE, 1997), CIS 空间 分 析 是 从 一 个 或 多 个 空间 数据 
图 层 获取 信息 的 过 程 。 空 间 分 析 是 集 空间 数据 分 析 和 空间 模拟 于 一 体 的 技术 ， 遂 过 地 理 
计算 和 空间 表达 挖掘 潜在 空间 信息 ， 以 解决 实际 问题 〈 刘 湘南 等 ，2008 ) 。 

空间 分 析 的 本 质 特征 包括 : 探测 空间 数据 中 的 模式 ; @ 研 究 空间 数据 间 的 关系 并 
建立 相应 的 空间 数据 模型 ，@ 提 高 适合 于 所 有 观察 模式 处 理 过程 的 理解 ; @ 改 进发 生地 
理 空间 事件 的 预测 能 力 和 控制 能 力 ( 刘 湘 南 等 ，2008)。 

空间 目标 是 空间 分 析 的 具体 研究 对 象 。 空 间 目标 具有 空间 位 置 、 分 布 、 形 态 、 空 间 
关系 (距离 、 方 位 、 拓 扑 、 相 关 场 ) 等 基本 特征 。 其 中 ， 空 间 关系 是 指 地 理 实体 之 间 
存在 的 与 空间 特性 有 关 的 关系 ， 是 数据 组 织 、 查 询 、 分 析 和 推理 的 基础 。 不 同类 型 的 空 
间 目 标 具 有 不 同 的 形态 结构 描述 ， 对 形态 结构 的 分 析 称 为 形态 分 析 。 例 如 ， 可 以 将 地 理 
室 间 目标 划分 为 点 、 线 、 面 和 体 四 大 类 要 素 ， 面 具有 面积 、 周 长 、 形 状 等 形态 结构 ， 线 
具有 长 度 、 方 向 等 形态 结构 。 考 虑 到 空间 目标 兼 有 几何 数据 和 属性 数据 的 描述 ;因此 必 
须 联合 几何 数据 和 属性 数据 进行 分 析 ( 刘 湘 南 等 , 2008)。 不 同 的 空间 数据 类 型 具有 各 
具 特 色 的 空间 分 析 方法 ，GIS 空间 数据 可 以 划分 为 矢量 数据 、 栅 格 数 据 、 三 维 数据 、 属 
性 数据 等 数据 类 型 ， 相 应 地 ， 有 矢量 数据 空间 分 析 方法 、 栅 格 数据 空间 分 析 方法 、 三 维 
数据 空间 分 析 和 属性 数据 空间 分 析 方 法 等 ( 张 成 才 等 , 2004)。 

室 间 分 析 的 根本 目标 是 建立 有 效 的 空间 数据 模型 来 表达 地 理 实体 的 时 空 特性 ， 发 展 
面向 应 用 的 时 空 分 析 模拟 方法 ， 以 数字 方式 动态 地 、 全 局 地 描述 地 理 实体 和 地 理 现象 的 
空间 分 布 关系 ， 从 而 反映 地 理 实体 的 内 在 规律 和 变化 趋势 ，GIS 空间 分 析 是 对 GIS 空间 
数据 的 一 种 增值 操作 〈( 刘 湘南 等 , 2008) 。 

] 


1.2 空间 分 析 的 研究 内 容 


空间 分 析 是 CIS 的 主要 功能 ， 是 GIS 的 核心 和 灵魂 。 在 GIS 的 早期 发 展 阶段 ， 人 们 
的 注意 力 多 集中 于 空间 数据 结构 及 计算 机 制图 方面 ， 空 间 分 析 的 问题 尚 不 突出 。 但 是 ， 
随 着 GIS 的 发 展 ， 对 GIS 空间 数据 结构 的 研究 已 相对 成 熟 ， 计 算 机 制图 也 早已 达到 了 实 
用 化 水 平 ， 实 用 的 GIS 软件 以 及 实际 的 CIS 系统 已 有 许多 成 功 的 实例 ， 因 此 CIS 的 空间 
分 析 功能 就 逐渐 成 为 人 们 关注 的 焦点 ，GIS 的 发 展 已 经 从 数据 库 型 GIS 进入 分 析 型 GIS 
阶段 ( 郭 仁 忠 , 2001), 

目前 已 有 一 大 批 空间 分 析 的 著作 、 研 究 报告 和 教材 ， 如 Unwin 的 《空间 分 析 人 门 》 
(Unwin, 1981), Ripley 的 《空间 统计 学 》 (Ripley, 1981), Haining 的 《社会 与 环境 科 
学 中 的 科学 数据 分 析 》 (Haining, 1990), Goodchild 等 人 的 《GIS 环境 下 的 空间 分 析 》 
(Goodchild，1994) 、 郭 仁 忠 的 《空间 分 析 》 (RB, 1997; 2001) 、 张 成 才 等 人 的 
(GIS 空间 分 析 理 论 与 方法 》( 张 成 才 等 ,2004 ) 、 刘 湘南 等 人 的 《GIS 空间 分 析 原 理 与 
方法 》 ( 刘 湘 南 等 , 2005; 2008), Michael (2006) 等 人 的 《地 理 空间 分 析 一 一 原理 、 
技术 与 软件 工具 》 (Michael et al, 2009) 、 朱 长 青 和 史 文中 的 《空间 分 析 建 模 与 原理 》 
(RKA, 史 文中 , 2006) 、 汤 国安 和 杨 昕 的 《AreGIS 地 理 信息 系统 空间 分 析 实 验 教程 》 
( 汤 国 安 , Bit, 2006) 、 黎 夏 和 刘 凯 的 《GIS 与 空间 分 析 一 一 原理 与 方法 》 (RE, 刘 
凯 , 2006) 、 王 远 飞 和 何 洪林 的 《空间 数据 分 析 方法 》 (EK, 何 洪林 , 2007) 、 张 治 
国 等 人 的 《生态 学 空间 分 析 原 理 与 技术 》( 张 治国 , 2007) 等 。 这 些 关 于 空间 分 析 的 书 
SAAR, MAMMA MTA TSAR MMAR. LRA SAD OTA AAS 
延 还 没有 作出 广泛 接受 的 界定 。 

空间 分 析 是 GIS 领域 理论 性 、 技 术 性 和 应 用 性 都 很 强 的 分 支 。 空 间 分 析 作 为 GIS 的 
核心 内 容 ， 是 GIS 区 别 于 一 般 信息 系统 的 主要 功能 特征 ， 一 些 学 者 甚至 提出 空间 分 析 可 
以 作为 一 门 单独 的 学 科 来 对 待 ， 可 见 必 须 研 究 空间 分 析 的 理论 基础 。 空 间 分 析 的 理论 应 
该 是 空间 分 析 的 重要 研究 内 容 。 空 间 分 析 的 技术 性 很 强 ， 有 一 系列 具体 的 空间 分 析 方 
法 ， 空 间 分 析 方法 应 该 是 空间 分 析 的 重要 研究 内 容 。 随 着 空间 分 析 理 论 与 方法 的 发 展 ， 
空间 分 析 在 很 多 领域 都 得 到 了 很 好 的 应 用 ， 如 卫生 健康 领域 、 水 利 领域 、 城 市 管理 、 地 
质 灾害 、 地 震 灾 害 、 交 通 领域 、 电 力 领域 、 环 保 领域 等 。 研 究 如 何 利用 空间 分 析 的 理论 
和 方法 解决 这 些 相 关 领 域 的 具体 问题 是 空间 分 析 的 重要 研究 内 容 。 因 此 ， 空 间 分 析 的 研 
究 内 容 应 该 从 理论 、 方 法 和 应 用 三 方面 展开 。 本 书 作者 将 空间 分 析 的 研究 内 容 总 结 为 : 
空间 分 析 的 理论 研究 、 空 间 分 析 的 方法 研究 和 空间 分 析 的 应 用 研究 三 大 部 分 。 

空间 分 析 的 理论 研究 部 分 主要 包括 空间 关系 理论 、 空 间 认 知 理论 、 空 间 推理 理论 、 
空间 数据 的 不 确定 性 分 析 理论 等 。 空 间 关系 理论 研究 空间 关系 的 语义 问题 、 空 间 关 系 的 
描述 、 空 间 关 系 的 表达 、 基 于 空间 关系 的 分 析 等 。 空 间 认 知 是 指 人 们 对 物理 空间 或 必 理 
空间 三 维 物体 的 大 小 、 形 状 、 方 位 和 距离 的 信息 加 工 过 程 ( 赵 金 萍 等 , 2006) 。 地 理 空 
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间 认 知 (geospatial cognition) 是 指 在 日 常生 活 中 ， 人 类 如 何 逐 步 理解 地 理 空间 ， 进 行 地 
理 分 析 和 决策 ， 包 括 地 理 信息 的 知觉 、 编 码 、 存 储 以 及 解码 等 一 系列 心理 过 程 (Lloyd, 
1997; 王晓明 等 , 2005) 。 地 理 空间 认 知 是 认 知 科学 与 地 理科 学 的 学 科 交 叉 ， 主 要 研究 
内 容 包括 地 理 知 觉 、 地 理 表象 、 地 理 概 念 化 、 地 理 知 识 的 心理 表征 和 地 理 空间 推理 ， 涉 
及 地 理 知 识 的 获取 、 存 储 与 使 用 等 。 空 间 推理 是 指 利用 空间 理论 和 人 工 智能 技术 对 空间 
对 象 进行 建 模 、 描 述 和 表示 ， 并 据 此 对 空间 对 象 间 的 空间 关系 进行 定性 或 定量 分 析 和 处 
理 的 过 程 ( 刘 亚 彬 , 刘 大 有 ,2000)。 目 前 ， 空 间 推理 被 广泛 应 用 于 地 理 信息 系统 、 机 
器 人 导航 、 高 级 视觉 、 自 然 语言 理解 、 工 程 设计 和 物理 位 置 的 常识 推理 等 方面 ， 并 且 正 
在 不 断 向 其 他 领域 渗透 ， 其 内 涵 非 常 广泛 。 空 间 推 理 的 主要 研究 内 容 包 括 利 用 概率 推 
理 、 贝 叶 斯 推理 、 可 信 度 推理 、 证 据 推理 、 模 糊 推 理 、 案 例 推理 等 推理 方法 对 空间 对 象 
进行 建 模 、 描 述 和 表示 ， 涉 及 时 空 推理 、 空 间 关 系 推理 等 。GIS 空间 分 析 过 程 中 涉及 很 
多 不 确定 性 问题 ， 需 要 利用 概率 理论 、 模 糊 理论 、 粗 糙 集 理论 、 云 模型 理论 等 理论 和 方 
法 研究 和 解决 GIS 空间 分 析 过 程 中 的 不 确定 性 问题 (承继 成 等 , 2004; 史 文 中 , 2005), 

在 空间 分 析 的 方法 部 分 ， 考 虑 到 不 同 的 空间 数据 类 型 具有 不 同 的 空间 分 析 模 式 和 方 
法 ， 分 别 包括 栅 格 数据 的 空间 分 析 方法 、 矢 量 数 据 的 空间 分 析 方 法 、 三 维 数据 的 空间 分 
析 方 法 、 属 性 数据 的 空间 统计 方法 等 。 其 中 ， 柚 格 数据 的 空间 分 析 方 法 包括 概 格 数据 的 
诊 类 聚合 分 析 、 信 息 复合 分 析 、 追 踪 分 析 、 窗 口 分 析 等 ; 矢量 数据 的 空间 分 析 方 法 包括 
包含 分 析 、 缓 冲 区 分 析 、 辣 置 分 析 、 网 络 分 析 等 ; 三 维 数据 的 空间 分 析 方 法 包括 表面 积 
计算 、 体 积 计 算 、 坡 度 计 算 、 坡 向 计算 、 齐 面 分 析 、 可 视 性 分 析 、 谷 消 特 征 分 析 、 水 文 
分 析 等 ; 属性 数据 的 空间 统计 方法 包括 空间 自 相 关 分 析 、 空 间 局 部 估计 、 空 间 插值 R 
索性 空间 分 析 等 。 

在 空间 分 析 的 应 用 部 分 ， 主 要 包括 空间 决策 支持 、 空 间 分 析 的 应 用 领域 以 及 空间 分 
析 软 件 和 二 次 开发 等 内 容 。 空 间 决 策 支 持 是 将 各 种 空间 分 析 方 法 和 手段 组 合 在 一 起 ， 构 
建 一 个 有 效 的 决策 支持 系统 ， 从 而 解决 具体 应 用 问题 的 智能 化 方法 。 空 间 分 析 的 领域 已 
经 渗透 到 水 利 、 城 市 规划 与 管理 、 地 质 灾害 、 地 震 灾害 、 交 通 、 电 力 、 卫 生 健 康 、 环 保 
等 诸多 领域 ， 如 何 针对 这 些 领 域 的 具体 应 用 问题 ， 充 分 发 挥 GIS 空间 分 析 的 作用 是 非常 
重要 的 研究 课题 。 有 效 地 利用 各 种 比较 成 熟 的 GIS 空间 分 析 软 件 ， 并 结合 用 户 的 特殊 需 
求 进行 空间 分 析 的 二 次 开发 是 实现 各 种 应 用 问题 的 空间 分 析 与 决策 的 有 效 手段 。 


1.3 ”空间 分 析 的 研究 进展 


空间 分 析 在 地 理学 研究 中 具有 悠久 的 传统 与 历史 。 从 某 种 意义 上 说 ， 空 间 分 析 孕 育 

了 地 理学 。 在 古代 ， 人 类 出 于 生存 和 发 展 的 需要 ， 要 学 会 分 析 周 围 地 理事 物 的 空间 关 

系 ， 因 而 始终 在 进行 着 各 种 类 型 的 空间 分 析 ( 刘 湘 南 等 ，2008)。 作 为 地 理学 第 二 语言 

的 地 图 出 现 以 后 ， 人 们 就 开始 自觉 或 不 自觉 地 进行 各 种 类 型 的 空间 分 析 ， 如 在 地 赂 上 量 

测 地 理 要 素 之 间 的 距离 、 方 位 、 面 积 ， 乃 至 利用 地 图 进行 战术 研究 和 战略 决策 等 〈 郭 
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£, 2001), 

空间 分 析 的 早期 应 用 中 的 一 个 最 具有 代表 性 的 例子 是 琼 * SEL A) A Ss Wi] HEB 
析 的 方法 找到 了 和 霍乱 病 患 者 的 发 病原 因 。1854 年 8 月 至 9 月 ,英国 伦敦 霍乱 病 流 行 ， 
但 是 政府 始终 找 不 到 患者 的 发 病原 因 。 后 来 医生 琼斯 诺 博 士 在 绘 有 霍乱 流行 地 区 所 有 
道路 、 房 屋 、 饮 用 水 机 井 等 内 容 的 1 : 6500 的 城区 地 图 上 ， 标 出 了 每 个 霍乱 病死 者 的 居 
住 位 置 ， 从 而 得 到 了 和 霍乱 病死 者 居住 位 置 的 分 布 图 ， 如 图 1. 1 所 示 。 琼 .斯 诺 博士 根据 
这 张 分 布 图 找 出 了 霍乱 病 的 发 病原 因 : 死者 饮用 了 利用 布 洛 多 斯 托 水泵 吸水 的 井 水 。 政 
府 根据 琼斯 诺 博士 的 要 求 拆 下 了 这 种 水 井 的 泵 ， 禁 止 使 用 该 水 泵 吸水 ， 从 此 以 后 ， 新 
的 霍乱 病人 就 没有 再 出 现 了 。 在 这 个 例子 中 ， 通 过 将 绘 有 霍乱 病 流 行 地 区 所 有 道路 、 房 
屋 、 饮 用 水 机 井 等 内 容 的 城区 地 图 与 翟 乱 病死 者 位 置 的 信息 进行 释 置 ， 从 而 揭示 了 患者 
的 居住 地 与 饮用 水 井 之 间 的 空间 位 置 关 系 ， 揭 示 了 霍乱 病 的 发 病原 因 (REB, 
2001 ) 。 


0 1:6500 200m 
or walt tate lear 





图 1.1 霍乱 病死 者 居住 位 置 分 布 图 


现代 “空间 分 析 ” 概 念 的 提出 源 于 20 世纪 60 年 代 地 理 与 区 域 科学 的 计量 革命 ， 
目前 仍然 在 发 展 的 计量 地 理学 方法 是 空间 分 析 的 重要 内 容 。 计 量 地 理学 从 数理 统计 领域 
移植 过 来 的 统计 分 析 方法 占 主 导 地 位 ， 包 括 相关 分 析 、 回 归 分 析 、 聚 类 分 析 、 因 子 分 析 
等 多 元 统计 分 析 的 内 容 (ERK, 何 洪林 , 2007). 

Tobler 于 1969 年 提出 了 描述 地 理 现象 空间 相互 作用 的 “地 理学 第 一 定律 ”。Topbjler 
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指出 ,“ 任 何事 物 都 是 空间 相关 的 ， 距 离 近 的 事物 的 空间 相关 性 大 ”， 这 一 定律 的 提出 
使 得 地 理 现象 的 空间 相关 性 和 异 质 性 特征 在 研究 中 得 到 重视 。Clifford 在 1973 年 出 版 的 
专著 中 揭示 了 空间 自 相 关 的 概念 ， 使 研究 者 能 够 从 统计 上 评估 数据 的 空间 依赖 性 程度 。 
统计 学 家 Ripley 于 1981 年 对 空间 点 分 布 模式 进行 了 卓有成效 的 研究 和 总 结 ， 提 出 了 测 
EZERA KAA. Openshaw 等 对 空间 数据 中 的 可 塑 面积 单元 问题 (简称 为 
MAUP 问题 ， 又 称 为 生态 雇 误 问题 ) 进行 了 深入 探讨 。 该 问题 的 本 质 是 空间 尺度 变化 对 
于 变量 统计 结果 以 及 变量 之 间 相 关 性 的 影响 ( 王 远 飞 , 何 洪林 ,2007) 。 空 间 分 析 研 究 
的 初始 阶段 主要 是 应 用 统计 分 析 方 法 ， 定 量 描述 点 、 线 、 面 的 空间 分 布 模式 ， 后 期 逐渐 
强调 地 理 空 间 本 身 的 特征 、 空 间 决 策 过 程 和 复杂 空间 系统 的 时 空 演 化 过 程 〈 刘 湘南 等 ， 
2008 ) 。 

进入 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 空 间 分 析 的 发 展 和 GIS 的 发 展 密切 结合 在 一 起 。 地 理 信 
息 系 统 把 人 们 从 过 去 繁重 的 手工 操作 中 解脱 出 来 ， 集 成 了 多 学 科 的 最 新 技术 和 所 能 利用 
的 空间 分 析 方 法 ， 包 括 关系 数据 库 管理 、 高 效 图 形 算法 、 插 值 、 区 划 和 网 络 分 析 等 ， 为 
解决 地 理 空间 问题 提供 了 便捷 途径 ， 使 空间 分 析 能 力 发 生 了 质 的 飞 既 〈 刘 湘南 等 ， 
2008 ) 。 

在 最 近 十 多 年 的 发 展 中 ， 空 间 分 析 的 关键 技术 发 生 了 重要 变化 ， 地 理 信 息 系 统 和 遥 
感 等 新 的 技术 保证 了 空间 数据 的 丰富 环境 ， 新 的 处 理 空间 问题 的 分 析 模 型 和 方法 不 断 提 
出 。 由 于 分 析 过 程 受到 不 断 增 长 的 大 量 空间 数据 的 驱动 、 从 数据 出 发 的 探索 性 空间 分 析 
技术 、 可 视 化 技术 、 空 间 数据 挖掘 技术 、 基 于 人 工 智能 的 空间 分 析 技 术 等 面向 海量 的 空 
间 数 据 的 分 析 方 法 受到 重视 ,并 且 在 最 近 几 年 中 得 到 了 深入 发 展 。 这 些 方法 和 技术 对 于 
大 规模 空间 分 析 问 题 中 的 不 精确 性 和 不 确定 性 有 着 较 高 的 容许 能 力 ( 王 远 飞 , 何 洪林 ， 
2007) 。 

新 一 代 空 间 分 析 的 主要 目的 是 从 现 有 数据 的 空间 关系 中 挖掘 新 的 信息 。 探 测 性 空间 
分 析 方 法 不 仅 可 以 揭示 空间 数据 库 中 许多 非 直 观 的 内 容 ， 如 空间 异常 点 、 层 次 关系 、 时 
域 变 化 及 空间 交互 模型 ， 还 可 以 揭示 用 传统 地 图 不 能 辨 明 的 数据 模式 和 趋势 。 随 着 计算 
机 网 络 技术 的 发 展 ， 互 联网 下 的 新 计算 技术 一 一 网 格 技术 正在 对 空间 分 析 产 生 深 远 的 影 
响 ， 可 以 实现 数据 信息 和 各 种 资源 的 高 度 共享 ， 为 空间 分 析 提 供 了 在 统一 环境 下 工作 的 
可 能 ， 使 一 个 系统 的 知识 可 以 容易 地 转移 到 另 一 个 系统 ， 实 现 数据 与 知识 的 共享 ， 系 统 
之 间 硬 件 资 源 的 互 操 作 也 变 得 非常 方便 〈 刘 湘南 等 , 2008 ) 。 网 格 GIS 具有 更 强 的 空间 
信息 共享 、 地 理 信息 发 布 、 空 间 分 析 、 模 型 分 析 的 功能 。 特 别 是 对 涉及 大 量 空间 分 析 计 
算 的 问题 ， 网 格 GIS 具有 并 行 计 算 的 能 力 (EH, RR, 2003), MA CIS 软件 的 进 一 
步 发 展 ， 其 空间 分 析 功 能 逐步 增强 ， 需 要 消耗 的 计算 资源 也 越 来 越 多 ， 计 算 资 源 的 短缺 
逐渐 成 为 GIS 应 用 的 瓶颈 问题 ， 而 网 格 技术 是 有 效 解决 这 一 问题 的 重要 方法 〈 王 襄 等 ， 
2006) 。 


1.4 空间 分 析 与 地 理 信息 系统 


空间 分 析 是 地 理 信 息 系统 的 核心 和 灵魂 。 空 间 分 析 是 地 理 信息 系统 的 主要 特征 ， 是 
评价 一 个 地 理 信息 系统 的 主要 指标 之 一 。 一 个 地 理 信息 系统 如 果 不 提 供 空 间 数据 的 分 析 
处 理 功能 ， 实 际 上 它 就 退化 为 一 个 地 理 数 据 库 。 相 反 ， 一 个 地 理 数据 库 ， 如 果 加 强 了 空 
间 数 据 的 分 析 处 理 功能 ， 它 就 升格 为 一 个 地 理 信 息 系 统 。 地 理 信息 系统 必 将 向 着 能 够 提 
供 丰 富 的 、 全 面 的 空间 分 析 功 能 的 智能 CIS 方向 发 展 〈 郭 仁 忠 ,2001 ) 。 

在 现在 的 空间 数据 库 中 ， 必 然 带 有 一 定 的 分 析 处 理 功能 。 因 此 ， 要 区 别 地 理 数据 库 
与 地 理 信息 系统 已 经 难以 用 有 无 分 析 功 能 来 判断 。 但 是 一 般 来 说 ， 地 理 信息 系统 应 具有 
比 地 理 数据 库 更 为 全 面 、 丰 富 、 完 善 的 空间 和 非 空间 分 析 功 能 。 地 理 信息 系统 的 目的 不 
仅 是 为 了 绘图 ， 而 主要 是 为 了 分 析 空 间 数 据 ， 提 供 空间 决策 支持 信息 。 空 间 分 析 是 地 理 
信息 系统 的 主要 功能 ， 是 灵魂 和 核心 (WEE, 2001), 


1.4.1 空间 分 析 是 GIS 的 核心 


地 理 信 息 系 统 (geographical information system, GIS) 20 世纪 60 年 代 出 现 至 今 ， 
发 展 非常 迅猛 ， 已 经 发 展 成 为 多 学 科 集 成 并 应 用 于 许多 领域 的 基础 平台 ， 成 为 地 学 空间 
信息 处 理 的 重要 手段 和 工具 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 国 内 外 GIS 的 发 展 主 要 是 靠 “ 应 用 
驱动 ”和 “技术 导 引 ”。 随 着 GIS 的 理论 、 方 法 和 应 用 的 发 展 ， 研 究 者 们 开始 重视 GIS 
中 的 理论 问题 的 分 析 和 研究 ， 地 理 信息 系统 (GISystem) 已 经 从 注重 技术 发 展 成 理论 与 
技术 并 重 的 地 理 信 息 科学 (GIScience) ， 并 逐步 向 地 理 信息 服务 (GlService) ZE (F 
德 仁 , 邵 振 峰 ,2008) 。 空 间 分 析 在 GIS 的 发 展 历程 中 具有 重要 地 位 ， 空 间 分 析 是 地 理 
信息 系统 领域 的 理论 性 和 技术 性 都 很 强 的 分 支 ， 是 提升 GIS 的 理论 性 的 十 分 重要 的 突破 
oP | 

地 理 信息 系统 (CIS) 是 一 种 特定 而 又 十 分 重要 的 空间 信息 系统 ， 它 是 以 采集 、 存 
储 、 管 理 、 分 析 和 描述 整个 或 部 分 地 球 表面 (包括 大 气 层 在 内 ) 与 空间 和 地 理 分 布 有 
关 的 数据 的 计算 机 空间 信息 系统 (REE, 2001), GIS 的 定义 中 的 5 个 动词 (采集 、 
存储 、 管 理 、 分 析 和 描述 ) 反映 了 CIS 的 基本 功能 ， 空 间 分 析 是 GIS 的 核心 。 可 以 认 
为 : 空间 数据 的 采集 、 存 储 和 管理 是 为 空间 分 析 提供 数据 基础 ， 空 间 数 据 的 描述 是 空间 
分 析 结 果 的 表达 。GIS 定义 中 的 5 个 动词 之 间 的 关系 如 图 1.2 所 示 。 


1.4.2 空间 分 析 是 GIS 的 核心 功能 


GIS 是 关于 空间 数据 的 采集 、 存 储 、 管 理 、 分 析 和 描述 的 空间 信息 技术 ， 其 基本 功 
能 包括 : 

(1) 空间 数据 采集 与 编辑 。 利 用 手 扶 跟 踪 数 字 化 仪 、 扫 描 数字 化 仪 、 键 盘 输 入 或 
文件 读 取 等 方式 采集 并 输入 空间 数据 ， 并 对 输入 的 空间 数据 进行 拓扑 编辑 、 拓 扑 关 系 建 
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图 1.2 空间 分 析 在 GIS 中 的 核心 地 位 


立 、 图 幅 接 边 、 数 据 分 层 、 地 理 编码 、 投 影 变 换 、 坐 标 系统 转换 、 属 性 编辑 等 操作 处 
理 ， 使 之 符合 空间 数据 存储 和 建 库 的 要 求 ( 李 建 松 ，2006 ) 。 

(2) 空间 数据 存储 与 管理 。 空 间 数 据 具 有 空间 特征 、 抽 象 特征 、 非 结构 化 特征 、 
空间 关系 特征 和 海量 数据 等 特征 ， 空 间 地 物 一 般 抽象 成 点 、 线 、 面 和 体 等 地 理 要 素 ， 空 
间 数 据 的 存储 涉及 地 理 要 素 (点 、 线 、 面 、 体 ) 的 位 置 、 空 间 关 系 和 属性 数据 的 构造 
和 组 织 等 。 主 要 由 特定 的 数据 模型 或 数据 结构 来 描述 构造 和 组 织 的 方式 ， 由 数据 库 管 理 
系统 (DBMS) 进行 管理 ( 李 建 松 ,2006 ) 。 

(3) 空间 数据 处 理 和 变换 ， 包 括 数据 变换 、 数 据 重 构 和 数据 抽取 。 数 据 变换 指数 
据 从 一 种 数学 状态 转换 为 另 一 种 数学 状态 ， 包 括 投影 变换 、 辐 射 纠 正 、 比 例 尺 缩放 、 误 
差 改 正和 处 理 等 。 数 据 重 构 指 数据 从 一 种 几何 形态 转换 为 另 一 种 几何 形态 ， 包 括 数据 拼 
接 、 数 据 截取 、 数 据 压 缩 和 结构 转换 。 数 据 抽 取 指 对 数据 从 全 集 到 子 集 的 条 件 提取 ， 包 
括 类 型 选择 、 窗 口 提取 、 布 尔 提取 和 空间 内 择 。 

(4) 空间 数据 分 析 ， 利 用 一 种 或 多 种 空间 分 析 方法 (缓冲 区 分 析 、 聋 置 分 析 、 网 
络 分 析 、 剂 面 分 析 等 ) 对 空间 数据 库 中 的 数据 进行 处 理 和 分 析 ， 提 取出 有 用 信息 。 

(5) 空间 数据 输出 与 显示 。 将 GIS 的 原始 数据 ， 经 过 系统 分 析 、 转 换 、 重 组 后 以 
某 种 用 户 可 以 理解 的 方式 提交 给 用 户 。GIS 的 输出 方式 可 以 是 地 图 、 表 格 、 决 策 方案 、 
模拟 结果 显示 等 。 当 前 GIS 可 以 支持 纸 质 信息 产品 以 及 虚拟 现实 和 仿真 产品 等 ( 李 建 
松 ，2006 ) 。 

(6) GIS 二 次 开发 。 由 于 不 同 的 应 用 领域 、 不 同 的 用 户 对 GIS 有 不 同 的 要 求 ， 一 套 
GIS 产品 不 可 能 提供 用 户 所 需要 的 所 有 功能 ， 现 在 的 CIS 产品 都 提供 了 二 次 开发 功能 ， 
提供 二 次 开发 的 接口 或 者 是 专门 的 组 件 产 品 。 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 在 GIS 产品 的 基 
础 上 实现 灵活 的 二 次 开发 。 

在 以 上 所 介绍 的 GIS 的 六 大 基本 功能 中 ， 空 间 分 析 是 GIS 的 核心 功能 。 空 间 数 据 的 
采集 和 编辑 、 空 间 数 据 的 存储 与 管理 以 及 空间 数据 的 处 理 与 变换 都 是 为 空间 分 析 提 供 数 
据 准 备 ， 是 为 了 更 好 地 实现 空间 分 析 而 服务 的 。 空 间 分 析 则 是 对 经 过 数据 预 处 理 的 空间 
数据 的 深层 次 分 析 和 人 处理。 空间 数据 的 输出 与 显示 是 空间 分 析 结 果 的 表达 ，GIS 二 次 开 
发 是 根据 用 户 的 需求 对 空间 分 析 功 能 进行 扩展 。 


根据 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 从 GIS: 的 基本 功能 的 角度 分 析 ， 空 间 分 析 是 GIS 的 核心 功 
能 。GIS 的 空间 分 析 功 能 及 其 他 基本 功能 的 关系 如 图 1.3 所 示 。 


空间 数据 采集 与 编辑 


空间 数据 存储 与 管理 
空间 数据 处 理 与 变换 














GIS 二 次 开发 


空间 数据 输出 与 显示 


图 1.3 空间 分 析 是 GIS 的 核心 功能 


(143 空间 分 析 的 理论 性 和 技术 性 


过 去 的 .GIS 以 应 用 性 和 技术 性 为 主要 特征 ， 理 论 性 不 强 ， 甚 至 有 些 学 者 认为 : GIS 
没有 理论 ， 纯 粹 就 是 一 些 技 术 和 方法 。 随 着 GIS 的 发 展 ， 大 家 逐步 开始 重视 CIS 的 理论 
基础 的 研究 ， 提 升 CIS 作为 一 门 独立 学 科 的 理论 基础 。 空 间 分 析 是 地 理 信 息 系 统领 域 的 
理论 性 和 技术 性 都 很 强 的 分 支 ， 是 提升 GIS 的 理论 性 十 分 重要 的 突破 口 。 如 果 做 一 个 比 
喻 ， 理 论 性 和 技术 性 就 相当 于 一 个 人 的 两 条 腿 ， 二 者 必须 平衡 ， 否 则 就 成 为 踊 腿 ， 难 以 
正常 行走 ， 如 图 1.4 所 示 。GIS 的 正常 发 展 既 需 要 发 展 技术 ， 又 需要 发 展 理论 ， 而 空间 
分 析 是 一 个 重要 的 突破 口 。 





图 1.4 空间 分 析 的 理论 性 和 技术 性 


20 世纪 60 年 代 ， 地 理学 计量 革命 中 的 有 些 模型 初步 考虑 了 空间 信息 的 关联 性 问 
题 ， 成 为 当今 空间 数据 分 析 模 型 的 萌芽 。 同 一 时 代 ， 法 国 的 Matheron 在 前 人 的 基础 上 ， 
总 结 提出 了 “地 统计 学 ”， 或 称 Kriging 方法 ， 内 容 为 用 随机 肾 数 评价 和 估计 上 自然 现象 
的 技术 ， 随 后 Journel 针对 矿物 储量 推算 ,将 此 技术 在 理论 上 和 实践 中 推 向 成 熟 。 同 时 ， 
统计 学 家 也 对 空间 数据 统计 产生 了 兴趣 ， 在 方法 完备 性 方面 有 诸多 贡献 。 地 理学 、 经 济 
学 、 区 域 科 学 、 地 球 物理 、 大 气 、 水 文 等 专门 学 科 为 空间 信息 分 析 模 型 的 建立 提供 知识 
和 机 理 〈 王 劲 峰 等 ，2000) 。 空 间 分 析 技 术 促 进 空间 分 析 理 论 的 发 展 ， 空 间 分 析 理 论 的 
发 展 又 促进 了 空间 分 析 技 术 的 进步 。 


1.5 空间 分 析 与 应 用 模型 


关于 空间 分 析 与 应 用 模型 的 关系 存在 两 种 不 同 的 观点 。 一 种 观点 认为 应 用 模型 是 空 
间 分 析 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 是 CIS 的 重要 组 成 部 分 。GIS 可 以 输入 、 存 储 、 操 作 、 管 理 
空间 数据 ， 并 以 图 形 等 直观 形式 表达 输出 结果 ， 但 它 本 身 缺 少 强大 的 空间 分 析 能 力 。 空 
闻 模 型 对 空间 数据 进行 精确 的 模型 运算 ， 但 其 结果 常常 需要 通过 GIS RAIA. GIS Ma 
间 分 析 模 型 在 功能 上 的 互补 是 GIS 与 空间 模型 结合 的 主要 动力 〈 柏 延 臣 等 ，1999 ) 。 根 
据 这 种 观点 ，GIS 的 组 成 如 图 1. 5 所 示 ，GIS 由 用 户 (提供 GUI， 即 图 形 用 户 接口 )、 系 
统 硬件 、 系 统 软 件 、 空 间 数 据 (DBMS) 和 应 用 模型 五 大 部 分 组 成 。 应 用 模型 在 实践 经 
验 积累 的 基础 上 发 展 起 来 ， 以 空间 分 析 的 基本 方法 和 算法 模型 为 基础 ， 用 以 解决 一 些 需 
要 专家 知识 才能 解决 的 问题 。 应 用 模型 可 分 为 两 类 ， 一 类 用 于 模拟 半 结 构 化 和 非 结 构 化 
的 问题 ， 也 就 是 研究 对 象 部 分 或 全 部 不 能 用 精确 的 数学 模型 来 描述 表达 ， 这 类 模型 更 多 
地 依赖 于 专家 的 知识 和 经 验 ; 另 一 类 则 用 于 解决 结构 化 的 问题 ， 即 能 用 精确 的 数学 模型 
刻画 研究 对 象 ( 富 辉 力 等 ，2000) 。 空 间 分 析 模 型 包括 所 有 对 空间 信息 进行 模拟 、 分 析 
的 数学 模型 ， 这 些 模型 描述 的 问题 既 有 半 结 构 化 和 非 结 构 化 的 ， 也 有 结构 化 的 〈《 杨 驰 ， 
2006 ) 。 

另外 一 种 观点 认为 应 该 把 空间 分 析 与 空间 应 用 模型 区 别 开 来 。 这 是 因为 在 地 学 研究 
中 往往 涉及 很 复杂 的 分 析 过 程 ， 这 些 过 程 尚 不 能 完全 用 数学 和 算法 来 描述 。GIS 应 用 模 
型 具有 复杂 性 ，GIS 所 需要 处 理 的 问题 可 能 是 相当 复杂 的 ， 且 往往 存在 人 为 因素 的 干预 
与 影响 ， 很 难 用 数学 方法 全 面 、 准 确 、 定 量 地 加 以 描述 ， 所 以 CIS 应 用 模型 时 常 采用 定 
量 和 定性 相 结合 的 形式 ( 王 桥 ， 吴 纪 桃 ，1997) 。 在 地 理学 、 环 境 科 学 、 农 林 、 规 划 、 
石油 、 地 质 等 涉及 空间 数据 处 理 的 学 科 领 域 都 需要 进行 空间 分 析 ， 这 些 分 析 都 是 基于 共 
同 的 原理 和 方法 。 但 是 ， 各 个 学 科 使 用 这 些 共同 的 方法 去 解决 自己 独特 的 问题 ， 建 立 或 
辅助 建立 自己 的 专门 化 的 空间 应 用 模型 。 对 于 专业 模型 来 说 ， 由 于 GIS 应 用 领域 的 不 
同 ， 不 可 能 建立 通用 的 、 包 罗 一 切 的 专业 模型 ， 专 业 模型 只 能 由 用 户 自己 创建 (和 孟 鲁 
韶 ， 白 建 军 ，1999) 。 空 间 分 析 是 基本 的 、 解 决 一 般 问题 的 理论 和 方法 ， 空 间 模型 是 复 
杂 ( 合 ) 的 、 解 决 专门 问题 的 理论 和 方法 。 例 如 ， 对 于 设施 选 址 问题 ， 一 个 工厂 的 选 
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图 1.5 GIS 的 基本 组 成 (包括 应 用 模型 ) 


址 与 一 个 水 库 的 选 址 遵循 的 是 完全 不 同 的 原则 ， 需 要 的 支持 信息 也 大 相 径 庭 , 但 是 在 这 
两 个 不 同 的 应 用 模型 中 ， 可 能 需要 采用 一 些 相 同 的 空间 分 析 工 具 去 处 理 不 同 的 数据 。 


思 考 题 


. 简 述 空间 分 析 与 GIS 的 关系 。 简 述 空间 分 析 在 GIS 中 的 地 位 和 作用 。 
. 简 述 空间 分 析 的 概念 。 | 

. 简 述 空间 分 析 的 研究 进展 。 

. 简 述 空间 分 析 的 主要 研究 内 容 。 

. 简 述 空间 分 析 与 应 用 模型 的 关系 。 
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第 2 章 GIS 空间 分 析 的 基本 理论 


2.1 空间 分 析 的 理论 基础 


“从 地 理 信 息 系统 (CIS) 学 科 属 性 的 角度 看 ，GIS 主要 是 对 现实 世界 的 空间 实体 及 
其 相互 间 的 关系 进行 描述 和 表达 ， 在 计算 机 环境 下 的 空间 数据 的 组 织 、 存 取 、 分 析 、 可 
视 化 、 应 用 系统 的 设计 、 数 据 集成 和 业务 化 运作 等 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 国 内 外 GIS 的 
发 展 都 主要 是 靠 “ 应 用 驱动 ”和 “技术 导 引 ”的 。 

为 了 给 GIS 应 用 与 产业 化 发 展 提供 更 多 的 理论 支持 ， 近 些 年 来 国际 学 术 界 加 强 了 对 
GIS 基础 理论 问题 的 研究 。 研 究 重点 包括 空间 关系 理论 、 空 间 数据 模型 理论 、 空 间 认 知 
理论 、 空 间 推理 理论 、 地 理 信息 机 理 理论 (产生 、 施 效 和 人 机 作用 等 )、 地 理 信息 的 不 
确定 性 理论 等 。 

本 章 将 从 空间 分 析 的 角度 对 部 分 理论 问题 进行 探讨 。 过 去 的 GIS 是 一 门 理论 贫乏 的 
学 科 ， 如 何 从 学 科 角 度 提升 GIS 的 理论 性 是 GIS 研究 者 一 直 思 考 的 问题 。 空 间 分 析 中 有 
很 多 理论 性 问题 ， 如 空间 关系 理论 、 空 间 认 知 理论 、 空 间 推理 理论 、 空 间 数据 模型 理 
论 、 地 理 信 息 机 理 理论 以 及 地 理 信 息 不 确定 性 理论 等 ， 因 此 ， 加 强 空 间 分 析 的 基础 理论 
的 研究 是 提升 GIS 的 学 科 性 和 理论 性 的 重要 突破 口 。 


2.2 空间 关系 理论 


空间 关系 是 CIS 的 重要 理论 问题 之 一 ,在 GIS 空间 数据 建 模 、 空 间 查 询 、 空 间 分 
析 、 空 间 推 理 、 制 图 综合 、 地 图 理解 等 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ( 陈 军 ， 赵 仁 亮 ， 
1999) 。 本 节 从 空间 关系 的 分 类 、 不 同类 型 空间 关系 的 表达 及 描述 、 时 空空 间 关 系 的 描 
述 以 及 空间 关系 的 应 用 等 方面 对 空间 关系 的 基本 理论 进行 介绍 。 

GIS 中 的 空间 关系 主要 描述 空间 对 象 之 间 的 各 种 几何 关系 ， 为 GIS 空间 分 析 提 供 基 
本 的 理论 和 方法 支持 。 空 间 关 系 可 以 是 由 空间 现象 的 几何 特性 〈 空 间 现象 的 地 理 位 置 
与 形状 ) 引起 的 空间 关系 ， 如 距离 、 方 位 、 连 通 性 、 相 似 性 等 ， 也 可 以 是 由 空间 现象 
的 几何 特性 和 非 几 何 特性 (高 程 值 、 坡 度 值 、 气 温 值 等 度量 属性 ， 地 名 、 物 体 名 称 等 
名 称 属性 共同 引起 的 空间 关系 ， 如 空间 分 布 现象 的 统计 相关 、 空 间 自 相关 、 空 间 相 
互 作用 、 空 间 依 赖 等 ， 还 有 一 种 是 完全 由 空间 现象 的 非 几何 属性 所 导出 的 空间 关系 
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( 郭 仁 忠 ，1997 ) 。 
2.2.1 空间 关系 的 类 型 


GIS 空间 关系 主要 分 为 顺序 关系 、 度 量 关 系 和 拓扑 关系 三 大 类 型 。 其 中 ， 顺 序 关 系 
描述 目标 在 空间 中 的 某 种 排序 ， 主 要 是 目标 间 的 方向 关系 ， 如 前 后 左右 、 东 西南 北 等 : 
度量 关系 是 用 某 种 度量 空间 中 的 度量 来 描述 的 目标 间 的 关系 ， 主 要 是 指 目标 间 的 距离 关 
系 。 拓 扑 空间 关系 是 指 拓扑 变换 下 的 拓扑 不 变量 ， 如 空间 目标 的 相 邻 和 连通 关系 ， 以 及 
表示 线段 流向 的 关系 ( 陈 军 ， 赵 仁 亮 ，1999 ) 。 

空间 关系 (或 空间 介词 ) 表达 了 空间 数据 之 间 的 一 种 约束 (Egenhofer, 1994), 其 
中 度量 关系 对 空间 数据 的 约束 最 强烈 ， 而 顺序 关系 次 之 ， 拓 5 扑 关 系 最 弱 。 

随 着 GIS 空间 关系 研究 的 深入 ， 有 更 多 的 空间 关系 被 发 现 和 研究 。Florence 等 提出 
了 相 离 关系 (disjoint relation) 的 概念 ， 认 为 其 在 空间 关系 中 占有 很 大 的 比例 (Flo- 
rence, 1996) „Gold 把 具有 公共 Voronoi 边 的 两 个 空间 目标 定义 为 空间 相 邻 关系 (Gold, . 
1992) ， 提 出 了 邻近 关系 的 概念 。 胡 勇 等 对 邻近 关系 进一步 研究 ， 定 义 了 最 邻近 空间 关 
系 、 次 邻近 空间 关系 等 (AG, RE, 1997) 。 这 里 主要 介绍 空间 度量 关系 、 空 间 拓 扑 
关系 及 空间 顺序 (方向 ) 关系 三 大 类 型 。 

2.2.1.1 度量 空间 关系 

度量 空间 关系 包括 定量 化 描述 和 定性 化 描述 两 种 。 最 常用 的 是 定量 化 描述 ， 即 利用 
距离 公式 来 量 测 两 个 空间 目标 间 的 度量 关系 。 定 性 度量 量 测 最 早 由 Frank 提出 ,定义 了 
近 和 远 两 种 定性 距离 描述 方式 (Frank, 1992); Hong 进一步 用 近 、 中 、 远 、 很 远 等 定 
性 指标 来 描述 距离 (Hong, 1994); Hernandez 研究 了 不 同 粒度 下 的 定性 距离 ， 利 用 组 合 
表 的 方式 得 到 定性 距离 的 结果 (Hermandez，1995)。 这 里 主要 讨论 定量 的 描述 方式 。 

空间 对 象 的 基本 度量 关系 包含 点 /点 、 点 / 线 、 点 / 面 、 线 / 线 、 线 / 面 、 面 / 面 之 间 的 
距离 。 在 基本 空间 目标 度量 关系 的 基础 上 ， 可 构造 出 点 群 、 线 群 、 面 群 之 间 的 复杂 度量 
关系 。 例 如 ， 在 已 知 点 / 线 拓扑 关系 与 点 /点 度量 关系 的 基础 上 ， 可 求 出 点 /点 间 的 最 短 
路 径 、 最 优 路 径 、 服 务 范围 等 ; 已 知 点 、 线 、 面 的 度量 关系 ， 可 进行 距离 量 算 、 邻 近 分 
析 、 聚 类 分 析 、 缓 冲 区 分 析 、 泰 森 多 边 形 分 析 等 。 

定量 度量 空间 关系 分 析 包 括 空间 指标 量 算 和 距离 度量 两 大 类 。 

空间 指标 量 算是 用 区 域 空间 指标 量 测 空间 目标 间 的 空间 关系 。 其 中 ， 区 域 空间 指标 
包括 几何 指标 (位置 、 长 度 、 距 离 、 面 积 、 体 积 、 形 状 、 方 位 等 )、 自 然 地 理 参数 〈 坡 
度 、 坡 向 、 地 表 辐 照度 、 地 形 起 伏 度 、 分 形 维 数 、 河 网 密度 、 切 割 程度 、 通 达 性 等 )、 
人 文 地 理 指标 (集中 指标 、 差 异 指数 、 地 理 关 联系 数 、 吸 引 范 围 、 交通 便利 程度 、 人 
口 密度 等 ) 。 

地 理 空间 的 距离 度量 则 是 利用 距离 来 量 算 目 标 间 的 空间 关系 。 空 间 中 两 点 间距 离 的 
计算 有 不 同 的 方法 ， 可 以 沿 着 实际 的 地 球 表 面 进行 ， 也 可 以 沿 着 地 球 机 球体 进行 ， 相应 
地 ， 有 不 同 的 距离 计算 公式 。 
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2.2.1.2 拓扑 空间 关系 

拓扑 空间 关系 是 指 拓扑 变换 下 的 拓扑 不 变量 ， 如 空间 目标 的 相 邻 和 连通 关系 ， 以 及 
表示 线段 流向 的 关系 〈 关 浩 文 , 2003 ) 。 

拓扑 所 研究 的 是 几何 图 形 的 一 些 性 质 ， 它 们 在 图 形 被 弯曲 、 拉 大 、 缩 小 或 任意 的 变 
形 下 保持 不 变 ， 在 变形 过 程 中 不 使 原来 不 同 的 点 重合 为 同一 个 点 ， 又 不 产生 新 点 。 换 名 
话说 ， 这 种 变换 的 条 件 是 : 在 原来 图 形 的 点 与 变换 后 图 形 的 点 之 间 存 在 着 一 一 对 应 关 
系 ， 并 且 邻 近 的 点 仍 是 邻近 的 点 ， 这 样 的 变换 叫做 拓扑 变换 。 

有 人 把 拓扑 形象 地 比喻 为 橡皮 几何 学 。 假 如 图 形 都 是 用 橡皮 做 成 的 ， 橡 皮 图 形 的 弹 
性 变化 可 以 看 成 拓扑 变换 。 例 如 ， 一 个 橡皮 圈 能 变形 成 一 个 圆圈 或 一 个 方 圈 ， 其 拓扑 关 
系 不 会 变化 。 但 是 一 个 橡皮 圈 变 成 一 个 阿拉 伯 数 字 “8” 就 不 属于 拓扑 变换 ， 如 图 2. 1 所 
示 。 因 为 在 变 成 “8” 的 过 程 中 ， 圈 上 的 两 个 点 重合 在 一 起 ， 不 再 是 单纯 的 弹性 变换 。 


enn C) 非 拓扑 变换 Q 
~ 
| O 


图 2.1 拓扑 变换 、 非 拓扑 变换 示意 图 


例如 ， 在 橡皮 表面 有 一 个 多 边 形 ， 多 边 形 内 部 有 一 个 点 。 无 论 对 橡皮 进行 压缩 或 拉 
伸 ， 点 依然 位 于 多 边 形 内 部 ， 点 和 多 边 形 之 间 的 空间 位 置 关系 不 改变 ， 而 多 边 形 的 面积 
则 会 发 生变 化 。 前 者 是 空间 的 拓扑 属性 ， 后 者 不 是 拓扑 属性 。 如 图 2.2 所 示 为 拓扑 空间 
关系 的 形式 化 表达 。 


拓扑 空间 一 个 点 的 两 个 邻 域 的 交 
每 个 点 都 在 一 个 邻 域 中 包含 那个 点 的 一 个 邻 域 





2.2 拓扑 空间 关系 的 形式 化 表达 


#21 列 出 了 包 合 在 二 维 欧 氏 平 面 中 对 象 的 拓扑 和 非 拓 扑 属 性 。 


# 2.1 欧 氏 平面 上 实体 对 象 所 具有 的 拓扑 属性 和 非 拓扑 属性 


一 个 点 在 一 个 弧 段 的 端点 
一 个 弧 段 是 一 个 简单 弧 段 ( 弧 段 自身 不 相交 ) 
一 个 点 在 一 个 区 域 的 边界 上 
一 个 点 在 一 个 区 域 的 内 部 
拓扑 属性 | 一 个 点 在 一 个 区 域 的 外 部 
一 个 点 在 一 个 环 的 内 部 
一 个 面 是 一 个 简单 面 ( 面 上 没有 “ 岛 ") 
一 个 面 的 连续 性 (给 定 面 上 任意 两 点 ， 从 一 点 可 以 完全 在 面 的 内 部 沿 任意 路 径 走 向 
另 一 点 ) 
两 点 之 间 的 距离 
一 个 点 指向 另 一 个 点 的 方向 
非 拓扑 属性 | 弧 段 的 长 度 
一 个 区 域 的 周 长 
一 个 区 域 的 面积 


拓扑 关系 在 GIS 中 有 广泛 的 应 用 ， 是 空间 分 析 的 基础 。 例 如 ， 拓 扑 关 系 是 空间 数据 
的 重要 约束 条 件 ， 可 以 作为 自动 查 错 的 依据 。 例 如 ， 两 个 国家 的 范围 不 能 相互 重合 、 等 
高 线 与 等 高 线 之 间 不 能 相交 。 拓 9 扑 关系 约束 在 空间 数据 中 起 着 重要 的 作用 。 

2.2.1.3 方向 空间 关系 

方向 关系 又 称 为 方位 关系 、 延 伸 关 系 ， 是 指 源 目标 相对 于 参考 目标 的 顺序 关系 
(方位 ) 。 如 “河南 省 在 湖北 省 北部 ”就 属于 方向 关系 描述 。 

方向 关系 的 定义 首先 要 确定 方向 关系 的 参考 体系 。 定 性 方向 关系 定义 的 参考 体系 包 
括 相 对 方向 参考 体系 (如 前 后 左右 ， 三 维 空间 中 还 包括 上 下 关系 ) 和 绝对 方向 参考 体 
系 (如 东南 西北 )。 由 于 相对 方向 的 定义 不 具备 确定 性 ， 一 般 方向 关系 的 形式 化 描述 使 
用 的 是 绝对 方向 关系 参考 。 

由 于 空间 目标 边界 不 同 ， 又 可 把 方向 关系 描述 分 为 确定 性 对 象 间 的 方向 关系 描述 和 
不 确定 性 对 象 的 方向 描述 。 本 节 只 讨论 确定 性 目标 间 的 方向 关系 的 定义 问题 。 

两 点 之 间 的 方向 关系 是 最 简单 的 方向 关系 类 型 ， 也 是 其 他 类 型 目标 方向 关系 定义 的 
基础 和 参照 。 为 了 给 出 两 点 之 间 的 方向 定义 ， 首 先 给 出 二 维 空间 中 的 方向 关系 定位 参 
考 ， 即 相互 垂直 的 X、Y 坐标 轴 ， 利 用 垂直 于 坐标 轴 的 直线 作为 方向 关系 参考 。 设 己 和 
0 是 二 维 平面 中 的 两 个 目标 ， 其 中 已 为 待定 方向 的 源 目标 (primary object), Q 为 参考 
目标 (reference object), p, 为 目标 P 的 点 (PARAM), 0, 为 目标 @ 的 点 (0 为 参考 
目标 ) , X(p,) 函数 与 Y(p,) 函数 返回 点 p, 的 X、Y 坐标。 下面 是 基于 点 集 拓扑 学 的 9 类 
常用 方向 关系 的 定义 (Papadias，1994 ) 。 

1. 正 东 关系 
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如 图 2.3 所 示 ， 正 东 关 系 的 形式 化 定义 为 : 
restricted_ east(p,, q;) = X(p,) > X(q;) A Y(P,) = Y¥(q,) 





图 2.3 正 东 关系 


2. 正 南 关系 
如 图 2.4 所 示 ， 正 南 关 系 的 形式 化 定义 为 : 
restricted_ south(p,, gq;) = X(p;) =X(q;) A Y(p:) < Y(q,) 





图 2.4 正 南 关系 


3. 正 西关 系 
如 图 2.5 所 示 ， 正 西关 系 的 形式 化 定义 为 : 
restricted_ west(p,, g) = X(p:) < X(q;) A Y(p,) = Y(q;) 
4. 正 北 关系 
如 图 2.6 所 示 ， 正 北 关系 的 形式 化 定义 为 : 
restricted_ north(p,;, q;) = X(p,;) =X(q;) A Y(p;) > Y(q;) 





图 2.5 正 西 关系 





图 2.6 正 北 关系 


5. 西北 关系 
如 图 2.7 所 示 ， 西 北 关系 的 形式 化 定义 为 : 
north_ west(p,, q;) = X(p:) < X(q;) A Y(p,) > Y(q;) 





图 2.7 西北 关系 


6. 东北 关系 
如 图 2. 8 所 示 ， 东 北 关系 的 形式 化 定义 为 : 
north_ east(p;, g;) = X(p,) > X(q;) A Y(p,) > Y(g,) 





图 2.8 东北 关系 


7. 西南 关系 | 
如 图 2.9 所 示 ， 西 南 关 系 的 形式 化 定义 为 : 
south_ west(p;, gq;) = X(p;) < X(q;) A Y(p,) < Y(q,) 





2.9 西南 关系 


8. 东南 关系 
如 图 2. 10 所 示 ， 东 南 关系 的 形式 化 定义 为 : 
south_east(p;, q;) = X(p,;) > X(q;) A Y(p:) < Y(q;) 
9. 同一 位 置 关 系 
如 图 2. 11 所 示 ， 同 一 位 置 关 系 的 形式 化 定义 为 : 
same_position(p,, 9;) = X(p;) = X(g,) A Y(p,) = ¥(q,) 





图 2.10 东南 关系 





图 2.11 同一 位 置 关系 


以 上 9 种 关系 通过 点 的 投影 可 以 精确 判断 ， 具 有 完备 性 和 传递 性 。 对 于 任意 两 点 ， 
上 述 9 种 关系 必 有 一 种 满足 。 方 向 关系 具有 传递 性 ， 根 据 已 知 方向 关系 可 相互 转换 ， 如 
已 知 north_east( p; ,q;) J448] south_west(q,,p,) o 

如 果 将 东南 西北 作为 主 方向 ， 可 将 前 8 种 方向 关系 合并 为 4 种 方向 关系 ， 即 : 

east(p,, q;) = north_east(p,, q;) or restricted_east(p,, qj) or south_east(p,, q;) 

south(p,, q;)= south_west(p,, q;) or restricted_south(p,, q;) or south_east(p,, q;) 

west(p;, q;) = north_ west(p;, q;) or restricted_ west(p;, q;) or south_west(p,, q;) 

north(p,, g,;) = north_west(p,;, q;) or restricted_ north(p,, q;) or north_east(p,, q;) 


以 两 点 之 间 的 方向 关系 定义 为 基础 ， 可 以 对 其 他 几何 类 型 目标 间 的 方向 关系 进行 定 


2.2.2 空间 关系 描述 


空间 关系 描述 的 基本 任务 是 以 数学 或 逻辑 的 方法 区 分 不 同 的 空间 关系 ， 给 出 形式 化 
”的 描述 。 其 意义 在 于 澄清 不 同 用 户 关于 空间 关系 的 语义 ， 为 构造 空间 查询 语言 和 空间 分 
析 提 供 形式 化 工具 。 
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2.2.2.1 度量 空间 关系 描述 

度量 空间 关系 包括 空间 指标 量 算 和 距离 度量 两 大 类 。 

空间 指标 量 算 主 要 包括 长 度 、 周 长 、 面 积 等 指标 ， 其 定量 计算 通常 采用 数学 描述 公 
式 ， 形 式 简单 、 较 为 统一 〈 陈 军 , 赵 仁 亮 , 1999), 

在 距离 度量 描述 中 ， 以 两 个 点 目标 间 的 距离 为 基本 距离 。 基 本 距离 的 计算 有 不 同 的 
方式 。 最 常用 的 是 平面 中 两 个 点 之 间 的 距离 计算 ,又 包括 欧 氏 距离 、 广 义 距 离 、 切 比 雪 
夫 距 离 等 。 除 此 以 外 ， 为 了 适应 地 球 球面 距离 的 量 算 ， 还 有 大 地 测量 距离 、 曼 哈 顿 距离 
等 球面 距离 的 定义 方式 。 在 不 同学 科 中 对 距离 的 理解 及 应 用 目的 不 同 ， 所 用 到 的 距离 定 
义 及 描述 方法 也 不 同 。 例 如 统计 学 中 的 斜 交 距离 和 马 氏 距离 等 ， 旅 游 业 中 的 旅游 时 间距 
离 等 。 

首先 介绍 平面 中 两 点 之 间 的 距离 计算 方法 。 设 4(a ，o，…， a), B(b,, b,, 

, 6.) 为 两 个 对 象 ， 其 中 a, A b, 分 别 为 其 相应 的 属性 。 

(1) 欧 氏 距离 : 


eee ee 


欧式 距离 公式 是 空间 运算 中 应 用 最 广 的 一 种 距离 定量 化 描述 方式 。 
A(x,, yi), B(x, y2) 两 点 之 间 的 欧 氏 距离 为 : 
d(A, B)= V(x =) + (nm n) 
(2) 切 比 雪夫 距离 ( 切 氏 距离 ，Chebyshev): 
d(A, B) = max | a, ~ b, | 
如 果 4，B 为 平面 直角 坐标 系 下 的 两 个 点 , 切 氏 距离 公式 分 别 计算 4, BAAR x 
坐标 之 差 的 绝对 值 ，y 坐标 之 差 的 绝对 值 ， 然 后 求 最 大 值 。 A (x, 11). B Cm, ¥2) 
两 点 之 间 的 切 氏 距离 为 : 
d(A, B)=max(|x,-2,|, In -m!) 
(3) 马 氏 距离 (绝对 值 距离 、 街 坊 距 离 、 曼 哈 顿 距离 、Manhattan 距离 ) : 


d(A, B)= > |a; - b; | 
A (xi ， Yi) 、 B EAR Yı) 两 点 之 间 的 马 氏 距离 为 ;: 
d(A, B)=( | x, — x2|+ ly, -y |) 
(4) 明 氏 距离 (Minkowski 距离 ) : 


d(A, B)= [> ja, - 4,17 | 

A (si %1). B (x,, 72) 两 点 之 间 的 明 氏 距离 为 : 
d(A, B)=(|x -x1"+ I-71") 

另外 一 类 距离 的 计算 是 考虑 地 球 球面 特性 而 定义 的 。 由 于 CIS 中 的 空间 数据 大 多 数 


是 投影 到 平面 上 的 ， 因 而 具有 投影 的 两 点 间距 离 不 能 用 平面 距离 公式 计算 ， 要 考虑 球面 
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上 两 点 间 的 距离 ， 即 大 圆 距 离 。 下 面 分别 介 绍 大 地 测量 距离 和 曼哈顿 距离 两 种 计算 方 
法 。 
(1) 大 地 测量 距离 球面 上 两 点 间 的 大 圆 距离 ， 如 图 2. 12 所 示 。 





图 2.12 ”大 地 测量 距离 


(2) 曼哈顿 距离 : 纬度 差 加 上 经 度 差 .如 图 2. 13 所 示 。 





图 2.13 曼哈顿 距离 


不 同 的 学 科 和 行业 应 用 中 由 于 考虑 的 因素 不 同 ， 对 距离 的 定义 和 理解 也 不 同 ， 下 面 
介绍 两 种 具有 行业 特色 的 距离 定义 。 首 先是 在 旅游 业 中 应 用 的 旅游 时 间距 离 。 两 个 点 
(如 两 个 城市 ) 之 间 的 旅游 时 间距 离 为 从 一 个 点 (城市 ) 到 另 一 个 点 《城市 ) 的 最 短 
时 间 。 例 如 ， 可 以 用 取得 这 一 最 短 时 间 的 一 系列 指定 的 航线 来 表示 这 个 距离 (假设 每 
个 城市 至 少 有 一 个 飞机 场 ) ， 如 图 2. 14 所 示 。 

另 一 种 是 在 词典 中 用 到 的 编 繁 距离 。 在 一 个 固定 的 地 名 册 里 两 个 点 (城市) al 
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PA 2.14 旅行 时 间距 离 


编纂 距离 为 这 两 个 城市 的 词典 位 置 之 间 的 绝对 差 值 ， 如 图 2. 15 所 示 。 





图 2.15 ia) Re EE 


以 上 讨论 的 是 基于 两 个 点 目标 之 间 的 距离 定义 ， 对 于 非 点 状 目标 之 间 的 距离 而 言 ， 
由 于 目标 的 模糊 性 , 不 同类 型 实体 间 (如 面 状 与 线 状 ) 的 距离 往往 有 多 种 定义 。 例 如 ， 
对 于 如 图 2. 16 所 示 的 两 个 对 象 4、B 之 间 的 距离 如 何 计算 ， 目前 还 没有 统一 的 方法 。 

2.2.2.2 拓扑 空间 关系 描述 

基于 拓扑 关系 在 空间 分 析 中 的 重要 地 位 ， 其 描述 方式 的 研究 一 直 是 空间 关系 理论 研 
究 的 热门 话题 。 拓 扑 关系 形式 化 描述 模型 的 种 类 很 多 ， 下 面 重点 介绍 其 中 的 部 分 代表 性 
模型 。 

在 二 维 简 单 空间 目标 间 的 拓扑 关系 描述 方面 ， 最 具有 代表 性 的 拓扑 关系 描述 模型 当 
属 由 Egenhofer 和 Franzosa 提出 的 4 元 组 (4-intersection ) 模型 ( Egenhofer, Franzosa, 
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2.16 非 点 状 目标 之 间 的 距离 


1991) ， 考 虑 到 4 元 组 模型 在 线 与 线 、 线 与 面 关 系 上 的 表达 缺陷 ，Egenhofer 和 Herring 
对 4 元 组 进一步 拓展 ， 提 出 现在 最 为 流行 的 9 元 组 (9-intersection ) 模型 。 由 于 4 元 组 
模型 和 9 元 组 模型 中 涉及 的 “外 部 ”概念 定义 的 范围 理论 上 是 一 个 无 限量 ， 这 种 定义 
不 利于 数学 实现 。 陈 军 等 利用 Voronoi 多 边 形 替 代 9 元 组 中 的 外 部 定义 ， 提 出 了 基于 
Voronoi 区 域 的 V9I 模型 (Chen and Li, 1997)。 另 外 ，RCC 模型 利用 代数 方法 ， 实 现 了 
空间 面目 标 之 间 的 拓扑 关系 描述 (Randell et al, 1992), 

由 于 三 维 空间 技术 研究 的 深入 ， 目 前 空间 拓扑 关系 的 研究 转向 三 维 甚 至 多 维 空间 。 
Simon Pigot 等 对 二 维 拓扑 空间 关系 描述 框架 进行 了 扩展 ， 对 多 维 空间 实体 间 的 拓扑 空间 
关系 的 描述 进行 了 研究 ， 其 结果 仅 限 于 N 维 欧 氏 空间 中 最 简单 的 二 值 拓扑 关系 的 描述 
(Pigot，1992) 。 郭 薇 等 对 三 维 情形 进行 了 研究 ， 定 义 了 第 六 种 拓扑 关系 ， 即 相等 关系 ， 
提出 了 三 维 空间 中 满足 互 斥 性 与 完备 性 的 空间 关系 最 小 集 (BM, KE, 1997), HFA 
等 将 时 间作 为 一 维 欧 氏 空间 ， 把 Egenhofer 的 4 元 组 与 9 元 组 空间 关系 描述 从 空间 域 扩 
展 到 时 室 域 ， 提 出 了 基于 点 集 拓扑 的 时 态 拓扑 关系 描述 框架 〈 舒 红 等 ,1997 ) 。 

以 上 介绍 的 模型 都 是 在 假设 空间 目标 的 边界 等 数据 不 存在 误差 或 者 其 他 不 确定 性 情 
况 下 研究 的 ， 属 于 确定 性 空间 目标 间 的 拓扑 关系 模型 。 近 年 来 ， 对 于 拓扑 关系 的 不 确定 
性 研究 也 取得 了 一 定 的 成 果 (时 文中 , 2005), 

下 面 分 别 介绍 4 元 组 模型 、9 元 组 模型 、 基 于 Voronoi 图 的 V9I 模型 、RCC 模型 和 
空间 代数 模型 等 拓扑 关系 表达 的 代表 性 模型 。 

1. 4 元 组 模型 

4 元 组 模型 是 一 种 基于 点 集 拓扑 学 的 二 值 拓 扑 关 系 模型 。 该 模型 将 简单 空间 实体 看 
做 是 边界 点 和 内 部 点 构成 的 集合 ， 即 每 个 空间 实体 表示 为 由 边界 点 集 OA 和 内 部 点 集 4 
构成 的 集合 ，4 元 组 模型 由 两 个 简单 空间 实体 点 集 的 边界 与 边界 的 交集 、 边 界 与 内 部 的 


交集 、 内 部 与 边界 的 交集 、 内 部 与 内 部 的 交集 构成 的 4x4 矩阵 构成 。 两 个 简单 空间 实 
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体 之 间 的 关系 可 以 由 4 元 组 中 4 个 元 素 的 不 同 取 值 来 确定 。 假 设 4，B 为 两 个 空间 物 
tk, OA, BBAWRRAM BMWA, A, BAIRR 4 和 B 的 内 部 ， 则 点 目标 4 和 8B 
间 的 拓扑 关系 可 以 用 下 面 的 矩阵 表示 : 
R (A, B) = oANMoB ANB? 
A°NA@B AP PNB? 
矩阵 中 的 元 素 取 值 只 有 空 (OS) MES (名) 两 种 情况 ， 总 共有 16 种 组 合 情 况 。 
排除 不 具有 实际 意义 的 取 值 组 合 ， 该 模型 可 表达 8 种 面 / 面 拓扑 关系 、16 种 线 / 线 拓扑 
关系 、13 种 线 / 面 拓扑 关系 、3 种 点 / 线 拓扑 关系 、3 种 点 / 面 拓扑 关系 和 2 种 点 /点 拓扑 
关系 。 
8 种 面 面 关系 如 图 2. 17 所 示 ， 如 果 将 关系 矩阵 中 的 4 元 组 中 的 元 素 用 0 (交集 为 
23) 和 1 (交集 为 非 空 ) 表示 ， 则 得 到 关系 矩阵 的 形式 化 表示 ， 分 别 表 示 为 图 2.17 中 


每 幅 图 形 下 面 的 4 元 组 关系 矩阵 。 
包含 包含 于 
f i f | 


eco 


ey) LIETE 
2 ba foe 


相 接 
1 
0 0 1 1 1 1 0 1 


3 种 点 线 拓扑 关系 如 图 2. 18 所 示 。 

2 种 点 点 拓扑 关系 如 图 2. 19 所 示 。 

3 种 点 面 拓扑 关系 如 图 2. 20 所 示 。 

4 元 组 模型 利用 点 集 拓扑 学 ， 较 系统 地 描述 了 两 个 简单 空间 实体 间 的 拓扑 关系 。 利 
用 此 模型 基本 可 以 表示 所 有 常用 的 拓扑 关系 ， 但 该 模型 存在 致命 的 缺点 ， 即 其 对 简单 线 


目标 间 关 系 以 及 简单 线 目 标 和 简单 面目 标 间 关 系 的 表达 具有 不 唯一 性 。 这 种 不 唯一 性 可 
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图 2.17 8 种 面 面 关系 


相 离 
B 
A e— 
HA 
B 
A ee eerie 
相交 


图 2.18 3 种 点 线 拓扑 关系 


4 bd © B 
相 离 

4 & B 
重合 


2. 19 2 种 点 点 拓扑 关系 





图 2.20 3 种 点 面 拓扑 关系 


以 用 图 2. 21 来 说 明 。 图 2.21 (a) 中 线 目标 4 的 两 个 端点 位 于 面目 标 B 上 ， 而 在 图 
2.21 (b) 中 4 仅 有 一 个 端点 在 B 上 ， 另 一 端点 则 位 于 B 的 外 部 ,但 这 两 种 不 同 的 关系 
用 4 元 组 模型 表示 的 结果 相同 ， 即 均 为 
-Ø Ø 
Ø Ø 
显然 ， 利 用 4 元 组 模型 表示 线 面 间 的 关系 时 ， 存 在 不 唯一 性 的 问题 。 
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a 


(a) (b) 
图 2.21 4 元 组 空间 关系 描述 线 面 间 关 系 的 不 唯一 性 (FRA, KF, 1997) 


2. 9 元 组 模型 

针对 4 元 组 模型 表达 中 的 致命 弱点 ，Egenhofer 等 对 其 进行 拓展 ， 提 出 了 9 元 组 模 
型 (9-intersection model) 。9 元 组 在 原 有 4 元 组 模型 的 基础 上 ， 在 空间 描述 框架 中 引入 
空间 实体 的 “ 补 "， 将 空间 目标 4 表示 为 边界 (54) 、 内 部 (AS) 和 外 部 (4-) 三 个 部 
分 的 集合 。 通 过 比较 目标 4 与 8 的 边界 (3B) 及 内 部 (B°), hR (B7) 之 交集 的 内 
容 ( 空 或 非 空 ) 和 维 数 (dimension) 、 分 块 (number of separations) 等 ， 分 析 确 定 4 和 
B 之 间 的 空间 拓扑 关系 。 空 间 目 标 4、B 之 间 空 间 关系 的 9 元 组 表示 为 : 
odmoB ANB? ANB 
A°Ne@B A°NB° A°NB 
A nogB ANB? ANB 

9 元 组 模型 由 于 引入 了 “ 补 ” 的 概念 ， 和 矩阵 模型 可 区 分 512 (2°) 种 关系 ,但 具有 
实际 意义 的 只 有 一 小 部 分 。9 元 组 能 表示 2 种 点 点 间 关 系 、3 种 点 线 间 关 系 、3 种 点 面 
间 关 系 、33 种 线 线 间 关系 、19 种 线 面 间 关 系 及 8 种 面 面 间 关 系 。 

和 4 元 组 模型 相 比 ，9 元 组 的 主要 优点 在 于 引入 了 空间 实体 “ 补 ” 的 概念 ， 将 实体 
的 外 部 考虑 进来 ,将 4 元 组 中 4 种 线 面 间 的 包含 关系 及 3 种 线 线 间 的 包含 关系 区 分 开 
来 ， 克 服 了 4 元 组 表达 的 不 唯一 性 。 

9 元 组 模型 是 目前 应 用 最 广 的 一 种 模型 ， 被 很 多 流行 的 商业 化 GIS 软件 所 应 用 。 如 
ESRI 公司 以 Macro 宏 语言 的 方式 将 9 元 组 模型 用 于 查询 命令 中 。Oracle 将 9 元 组 和 SQL 
相 结 合 ， 拓 展 传统 的 SQL 查询 谓词 ， 使 之 支持 空间 域 查询 。 

但 是 ，9 元 组 模型 在 点 点 、 点 线 、 点 面 及 简单 面目 标 间 拓扑 关系 的 表达 能 力 上 与 4 
元 组 模型 相 比 并 没有 任何 扩展 。 而 空间 实体 “ 补 ” 的 引入 大 大 增加 了 描述 和 计算 的 复 
杂 性 ， 给 查询 语言 和 查询 操作 的 实现 带 来 困难 。 另 外 ，9 元 组 对 空间 实体 间 的 关系 分 类 
过 细 ， 对 一 般 要 求 的 空间 分 析 操 作 是 没有 意义 的 。 

3. 基于 Voronoi 的 V9I 模型 

针对 9 元 组 模型 中 “ 补 ” 的 概念 存在 的 重 伙 太 大 、 空 间 实体 定义 方面 的 不 足以 及 
不 能 描述 空间 邻近 关系 等 缺陷 〈 陈 军 , 赵 仁 亮 ，1999 ) ， 陈 军 等 用 Voronoi 多 边 形 取 代 9 
元 组 中 的 “ 补 ” 来 重新 定义 9 元 组 模型 ， 并 将 其 定义 为 Y9I 模型 (Chen and Li, 1997), 

Voronoi 图 又 叫 泰 森 多 边 形 ， 由 俄国 数学 家 M. G. Voronoi Æ 1908 年 提出 并 命名 ， 由 
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R (A, B) = 








于 早 在 1850 年 数学 家 G. L. Dirichelet 已 经 对 其 进行 过 研究 ， 因 此 又 称 为 Dirichelet 图 。 
Voronoi 图 由 一 组 连接 两 邻 点 连 线 的 垂直 平分 线 组 成 的 连续 多 边 形 组 成 。N 个 在 平面 上 
有 区 别 的 点 按照 最 邻近 原则 划分 平面 ， 每 个 点 与 它 的 最 近邻 区 域 相 关联 。 

空间 实体 的 Voronoi 区 域 的 定义 为 : 设 二 维 空间 R 中 有 一 空间 目标 集合 为 S= 
10,，0，…，0.| (n=1), 0, 可 以 是 点 目标 ， 也 可 以 是 线 目标 或 面 状 目标 ， 其 中 面 
状 目标 并 不 要 求 为 西域 ， 可 以 含 洞 〈 它 们 在 空间 数据 库 中 具有 唯一 的 ID ， 因 此 也 可 称 
之 为 几何 目标 ) ， 则 目标 0, 的 Voronoi 区 域 ( 简 记 为 0,) X: 

O,= {P| distance (P, 0,) <distance (P, 0,), jil 

即 由 到 目标 0; 的 距离 比 到 所 有 的 其 他 目标 的 距离 都 近 的 点 所 构成 的 区 域 。 

Delaunay 三 角形 是 由 与 相 邻 Voronoi 多 边 形 共享 一 条 边 的 相关 点 连接 而 成 的 三 角形 。 

如 图 2. 22 FIR, KRA Delaunay 三 角形 ， 虚 线 为 Voronoi KM, 





图 2.22 Delaunay 三 角形 与 Voronoi 区 域 


FA Voronoi 图 建立 空间 目标 之 间 的 邻近 关系 ， 用 空间 目标 的 Voronoi 区 域 替代 9 元 组 
模型 中 的 “ 补 ”， 内 部 和 边界 的 定义 与 9 元 组 模型 相同 ,借助 9 元 组 模型 的 拓扑 关系 定 
义 方法 ， 可 以 得 到 VII 模型 的 拓扑 关系 描述 矩阵 。 其 中 ， A’ 表示 目标 A 的 Voronoi 区 
域 。 

ANB ANB? AANB” 
A°N@B A°NB° A°NB" 
A'NaB A'NB® 4 mn 有 B- 

由 于 V9I 模型 既 考 虑 了 空间 实体 的 内 部 和 边界 ， 又 将 Voronoi 区 域 看 做 一 个 整体 ， 
因而 该 模型 有 机 地 集成 了 交叉 方法 与 交互 方法 的 优点 ， 能 够 克服 原 9 元 组 模型 的 一 些 缺 
点 ， 包 括 无 法 区 分 相 离 关系 、 难 以 计算 目标 的 补 等 。 表 2.2 说 明了 V91 模 型 与 9 元 组 模 
型 表达 能 力 的 比较 。 
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R (A, B) = 








表 2.2 ”V91 模 型 和 9 元 组 模型 可 区 分 的 拓扑 关系 的 数量 对 比 ( WKS, 2006) 


关系 类 型 9 元 组 模型 可 区 别 的 拓扑 关系 数 
4，RCC 模型 


RCC 模型 是 由 Randell 等 (Randell et al, 1992) 提出 的 一 种 运用 区 域 连 接 演 算 
(RCC) 理论 来 表达 空间 区 域 的 拓扑 特征 和 拓扑 关系 的 代数 拓扑 关系 模型 。RCC 模型 和 
前 面 的 模型 不 同 ， 其 仅 能 对 空间 面 实 体 间 的 拓扑 关系 进行 表达 ， 而 不 能 表示 点 、 线 日 标 
间 的 空间 拓扑 关系 。RCC 模型 又 可 分 为 RCC-5 模型 和 RCC-8 模型 两 种 。RCC 模型 对 面 
目标 间 的 拓扑 关系 的 描述 如 图 2. 23 所 示 。 


CICIMO OO 


RCC-8:  po(p.g) EQ(P,Q) TPP(P,Q) NTPP(P.Q) NTPPI(P,Q) TPPI(P,Q) DC(P,O) EC(P,Q) 


RCC-5: PO(P,Q) EQ(P,Q) PP(P,Q) PPI(P,Q) DR(P,Q) 
2.23 用 RCC 模型 表示 拓扑 关系 


5. 空间 代数 模型 

空间 代数 模型 是 基于 空间 代数 方法 建立 的 一 种 拓扑 关系 代数 模型 。 其 基本 思想 是 用 
并 (union), 3€ (intersection), # (difference), Æ (difference by) 等 空间 代数 算 子 
描述 两 个 空间 实体 间 的 空间 拓扑 关系 ， 其 表示 结果 为 一 个 数学 函数 。 空 间 代数 模型 可 以 
表示 空间 点 、 线 间 的 拓扑 关系 ， 也 可 以 区 分 多 种 拓扑 关系 。 

2.2.2.3 方向 空间 关系 描述 

方向 关系 是 顺序 关系 中 的 最 主要 的 关系 。 方 向 关系 的 描述 方式 包括 定量 描述 和 定性 
描述 两 种 。 

方向 关系 的 定量 描述 方法 使 用 方位 角 或 者 象限 角 对 目标 间 的 方向 关系 值 进行 精确 定 
义 。 其 中 ， 点 状 目标 间 的 角度 最 为 简单 ， 但 对 于 其 他 类 型 的 目标 ， 方 位 角 的 计算 则 复杂 
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得 多 。 

方位 角 是 指 以 正 北 方向 为 零 方 向 ， 沿 顺 时 针 方 向 旋转 到 目标 点 所 在 位 置 时 经 过 的 角 
度 ， 其 取 值 范围 为 0° ~ 360°, 

如 图 2.24 (a) 所 示 ，B 相对 于 4 的 方位 角 a 和 4 相对 于 B 的 方位 角 B 之 间 的 关系 
为 : 

| a-B | =180° 

平面 上 的 方位 角 的 计算 往往 将 X 轴 设 为 纵 轴 ( 正 北方 向 ),， 了 Y 轴 设 为 横 轴 ， 其 目的 
是 为 了 同方 位 角 的 计算 一 致 。 设 二 维 平 面 中 4、B 两 点 的 坐标 分 别 为 (x。，y4) 和 
(xa, Ya) B 点 相对 于 4 点 的 方位 角 a 为: 





(a) 平面 上 的 方位 角 (b) 球面 上 的 方位 角 
图 2.24 方位 角 定 义 〈 郭 仁 忠 , 2001 ) 


如 图 2.24 (b) 所 示 ， 在 测量 学 中 将 球面 上 B 点 相对 于 A 点 的 方位 角 a 的 定义 为 : 
过 4、B 两 点 的 大 加 平面 与 过 4 点 的 子午 圈 平 面 (大 圆 平面 ) AMR COMES, 
2001) 。 这 是 因为 球面 上 的 正 北方 向 是 由 经 线 方向 表示 的 。 同 理 ， 球 面 上 的 4 点 相对 于 
8 点 的 方位 角 定 义 为 : 过 4、 刀 两 点 的 大 圆 平 面 与 过 下 点 的 子午 圈 平 面 间 的 二 面 角 。 由 
于 球面 三 角 不 满足 平面 三 角 的 定律 ， 所 以 上 面 用 来 描述 a，B 间 的 绝对 值 关系 在 球面 定 
义 中 不 成 立 。 

设 4 和 8B 是 球面 上 的 两 个 点 目标 ， 地 理 坐 标 分 别 为 (gp4,， A4) 和 Cpr, Àn), WB 
相对 于 4 的 方位 角 为 : 
sing,cosp,—cosp,sing,cos (A,—A,) 
ii cosp,sin (A,-A,) 
而 4 相对 于 B 的 方位 角 为 : 
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_ sing, cosp,—cosp,sing,cos (A,—A,) 
m= cosg,sin (A,-A,) 


如 果 知 道 4 和 B 的 投影 平面 坐标 ， 求 球面 的 方位 角 可 以 将 投影 坐标 先 转换 为 地 理 
坐标 ， 再 用 上 面 的 公式 计算 方位 角 。 

日 常生 活 中 ， 应 用 最 广 的 是 方向 关系 的 定性 描述 。 方 向 关系 的 定性 描述 模型 主要 包 
括 锥 形 模型 、 最 小 约束 矩形 模型 (MBR) 、 二 维 字 符 串 模型 (2-D String) 、 方 向 关系 矩 
阵 模 型 和 基于 Voronoi 图 的 方向 关系 模型 等 。 

1. 锥 形 模型 

锥 形 模型 最 早 由 Harr 提出 (Har, 1976), JAX H Peuquet 和 Zhan 进行 改进 ( Peu- 
quet and Zhan，1987 ) 。 锥 形 模型 的 基本 思想 是 : 在 从 某 个 空间 目标 出 发 指向 另 一 个 目 
标的 锥 形 区 域 中 ， 确定 两 个 空间 目标 间 的 空间 方向 关系 。 具 体 步 骤 为 : 首先 选择 两 个 目 
标 中 较 小 的 一 个 作为 源 目标 ， 较 大 的 一 个 作为 参考 目标 ; 然后 从 参考 目标 的 质心 (cen- 
troid) 出 发 作 两 条 相互 垂直 的 直线 ， 将 所 在 的 平面 划分 为 4 个 无 限 锥 形 区 域 ， 且 每 个 锥 
形 项 点 的 角 平 分 线 指向 方向 为 一 个 主 方向 ( 东 、 南 、 西 、 北 ); 判断 源 目 标 方向 的 方法 
为 判断 源 目 标 位 于 哪 一 个 主 方向 所 在 的 锥 形 区 域 ， 如 图 2.25 (a) 所 示 ，Q 位 于 主 方向 
的 锥 形 区 域 ， 则 可 得 出 & 位 于 P 的 东 面 。 


By 
D 


(a) (b) 
R 2.25 EERDER 


由 于 将 线 状 参考 目标 和 面 状 参考 目标 表示 为 一 个 点 ， 锥 形 模型 仅 适 用 于 两 个 空间 目 
标 间 的 距离 与 空间 目标 的 尺寸 相 比 差 别 较 大 的 情况 ， 而 如 果 两 个 空间 目标 间 的 距离 小 于 
或 接近 空间 目标 的 尺寸 、 两 目标 相交 或 缠绕 、 空 间 目 标 为 马蹄 形 时 ， 很 可 能 出 现 错误 的 
结论 ， 如 图 2.25 (b) 所 示 。 为 了 克服 这 一 缺陷 ，Peuquet 和 Zhan 在 原 有 的 锥 形 模型 中 
加 人 人 多边 性 的 大 小 、 形 状 、 走 向 、 最 小 投影 矩形 等 因子 ， 并 使 用 “ 彰 癌 面 ”( 全 ke side) 
的 概念 ， 使 原 有 的 模型 可 以 处 理 一 些 复杂 空间 目标 间 的 方向 关系 。 
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总 体 来 说 ， 锥 形 模型 在 两 个 空间 目标 的 距离 和 其 大 小 相差 较 大 时 ， 其 方向 关系 判断 
结果 较为 理想 。 锥 形 模型 不 是 一 个 形式 化 的 空间 方向 关系 描述 模型 ， 不 适合 用 于 空间 数 
据 库 的 查询 。 

2. 最 小 约束 矩形 模型 (MBR) 

最 小 约束 矩形 模型 的 基本 思想 为 利用 两 个 目标 间 的 MBR 间 的 关系 定义 方向 关系 。 
基本 思想 是 找 出 空间 目标 在 半 轴 和 了 Y 轴 上 的 投影 最 大 值 和 最 小 值 (左上 角 点 、 右 下 角 
点 ) ， 构 成 该 空间 目标 的 MBR (最 小 约束 矩形 ) ， 两 个 空间 目标 间 的 方向 关系 的 确定 转 
变 为 相应 的 两 个 目标 MBR 的 方向 关系 的 判断 。 

MBR 模型 利用 空间 对 象 的 几何 近似 关系 取代 实际 空间 对 象 的 关系 ， 优 点 是 简单 、 
直观 。 其 将 二 维 方向 关系 问题 变换 为 一 维 方向 关系 问题 ， 大 大 降低 了 模型 的 复杂 性 ， 在 
描述 精度 较 低 时 (不 超过 8 种 方向 ) 可 以 基本 满足 表达 需要 。 因 此 ，MBR 模型 在 很 多 
的 空间 数据 和 索引 技术 中 得 到 了 应 用 。 

但 在 描述 空间 对 象 间 的 邻近 关系 时 ，MBR 出 现 相交 的 频率 很 高 ， 对 象 间 的 MBR 关 
系 与 对 象 的 真实 关系 往往 不 一 致 。 部 分 学 者 对 该 模型 提出 了 改进 设想 ， 如 Papadias 和 
Egenhofer 提出 在 计算 方向 时 引进 一 个 “提炼 ” (refinement) 的 步 又， 对 容易 出 现 错误 
的 关系 下 的 MBR 进行 特殊 处 理 。 

3. 二 维 字符 串 模 型 (2-D string) 

Chang 等 (1987) 提出 了 一 种 用 于 对 于 符号 化 图 像 编码 的 二 维 字符 串 (2-D string) 
的 表达 方法 。 这 种 方法 属于 基于 坐标 轴 的 投影 方法 ， 其 基本 思想 是 用 某 一 固定 大 小 的 格 
网 覆盖 目标 所 在 的 整个 区 域 ， 并 使 用 一 个 二 维 字符 串 来 记录 每 个 格 网 中 的 空间 物体 。 该 
二 维 字符 串 由 一 对 一 维 字符 串 (wu, v) 组 成 ， 其 中 心 表示 物体 在 x 轴 方 向 的 投影 ，* 表 
示 物 体 在 y 轴 方 向 的 投影 。 不 难看 出 ， 这 种 表示 方法 直接 表示 了 空间 物体 间 的 方向 关 
系 ， 而 没有 直接 表示 物体 间 的 拓扑 关系 。 但 是 在 某 些 特定 情况 下 ， 可 以 通过 该 二 维 字 符 
串 提取 出 物体 间 的 某 些 拓扑 关系 。 

后 来 ，Chang (1989) 对 原来 的 二 维 字符 串 进行 扩展 ， 提 出 了 2D-G 字符 串 表 示 
法 。 这 种 方法 用 分 割 函 数 来 分 割 图 像 ， 找 出 空间 物体 在 X 轴 方向 和 Y 轴 方向 的 投影 的 
关系 ， 并 用 二 维 的 字符 串 记录 空间 物体 间 的 关系 。 图 2. 26 是 一 个 用 2D-G PHB RM 
空间 物体 的 例子 ， 其 中 的 “es” 表 示 空 集 。 

二 维 字符 串 表 示 法 的 优点 在 于 利用 线 分 割 空间 目标 ， 并 将 空间 目标 主 方向 上 的 图 形 
特征 记录 下 来 ， 提 高 了 方向 关系 的 精度 。 其 主要 缺点 是 : 模型 计算 较 复杂 、 无 法 处 理 茶 
些 复杂 情况 〈 如 缠绕 、 包 含 、 相 交 等 ) ， 有 时 由 于 对 方向 关系 描述 的 概括 而 导致 错误 结 
Ro 

4. 方向 关系 矩阵 模型 

方向 关系 矩阵 模型 (Goyal, 2000) 的 思想 是 将 平面 空间 划分 为 9 个 区 域 ， 每 个 区 
域 为 一 个 方向 片 (direction tiles) ， 且 每 个 方向 片 对 应 一 个 主 方向 ， 参 考 目标 所 在 的 方 
向 片 称 为 同方 向 。 如 图 2.27 (a) 所 示 ， 对 于 物体 4， 方 向 集 为 1N4，NE4，E4，SE,， 
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V: ABDE|BCD|CD|D 


图 2.26 2D-G 字符 串 表 示 法 


S54，SW,，W,，NW,，0,1。 在 研究 源 目 标 B 与 4 的 关系 时 ， 可 以 将 B 与 4 的 九 个 方向 
片 分 别 求 交 ， 得 到 如 图 2.27 (b) 所 示 的 方向 关系 矩阵 。 根 据 该 矩阵 中 非 空 元 素 的 位 置 
就 可 知道 源 目标 B 和 参考 目标 A 间 的 方向 关系 。 






NW,nB NNB NE,NB 
Dice] WNB ONB ENB 
SW, NB SnB SE,NB 


SE, 


(a) 参考 目标 4 的 方向 片 划分 (b) 方向 关系 矩阵 
图 2.27 方向 关系 矩阵 模型 


该 3x3 矩阵 可 以 有 512 (2°) 种 取 值 组 合 ，Goyal (2000) 在 其 中 取 了 218 种 有 意 
义 的 取 值 ， 建 立 了 标 象 描述 矩阵 来 表示 源 目标 对 于 参考 目标 的 空间 位 置 ， 如 图 2. 28 所 
示 。 

为 了 避免 该 模型 存在 的 矩形 模型 缺陷 ，Goyal (2000) 用 源 目标 在 某 一 方向 片区 的 
面积 比例 代替 交集 ， 原 有 的 方向 关系 矩阵 变 为 : 
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.28 ”空间 方向 关系 的 标 象 描 述 (Goyal, 2000) 


Area (NW,MB) Area (N QB) Area (NE,NB) 


Area (B) Area (B) Area (B) ~C 
Area (W,9B) Area (0,MB) Area (E,NB) 
Area (B) Area (B) Area (B) 
Area (SW, ÑB) Area (S,9B) Area (SE,NB) 
Area (B) Area (B) Area (B) 


方向 关系 矩阵 模型 较 好 地 克服 了 原 有 矩阵 模型 和 锥 形 模型 在 描述 空间 目标 近似 时 存 
在 的 缺陷 ， 用 关系 矩阵 的 形式 描述 了 两 个 空间 目标 间 方 向 关系 的 细节 ， 该 关系 矩阵 可 作 
为 空间 查询 、 推 理 的 基础 。 该 模型 的 主要 缺点 在 于 该 模型 用 目标 所 在 的 区 域 取代 目标 本 
身 ， 使 得 判断 容易 出 现 偏差 甚至 错误 ;模型 中 对 方向 片 的 划分 和 人 们 日 常 对 空间 方向 的 
判断 思维 的 锥 形 区 域 不 同 ， 导 致 判断 结果 在 很 多 情况 中 出 现 错误 。 该 模型 的 表达 结果 不 
能 逆 推 。 

5. 基于 Voronoi 图 的 方向 关系 模型 

基于 Voronoi 图 的 模型 的 基本 思想 是 通过 空间 目标 的 Voronoi 图 与 空间 目标 的 关系 
来 描述 和 定义 空间 目标 间 的 方向 关系 。 在 空间 目标 MBR 的 基础 上 建立 Voronoi 区 域 ， 通 
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过 空间 目标 MBR $ Voronoi 区 域 边界 线 之 间 的 关系 来 描述 空间 目标 之 间 的 方向 关系 ， 如 
图 2.29 所 示 〈 李 成名 等 ，1998 ) 。 空 间 实 体 4 和 B 之 间 的 方向 关系 可 以 利用 空间 实体 
的 最 小 矩形 边 和 Voronoi 多 边 形 的 边界 线 构成 的 5x5 矩阵 形式 化 描述 表达 。 









V(dn)=north(A) 


NE 
dn 
Fa V(de) 
m i 
pd 


ds 
V(ds)=south(A) es 


Fl 2.29 空间 实体 的 4 个 Voronoi 区 (ERB, 1998) 


UM SCS (2002) 通过 建立 与 空间 目标 间 指 向 线 的 法 线 比 较 近 似 的 方向 Voronoi 
来 描述 空间 目标 间 的 方向 关系 ， 计 算 方 向 Voronoi 图 每 条 边 的 方位 ， 得 到 空间 目标 之 间 
方向 关系 的 精确 描述 。 如 : 源 目标 B 的 50% 位 于 参考 目标 4 的 北边 ，23% 位 于 4 的 东 
北方 向 ，27% 位 于 4 的 东边 等 。 如 果 连 接 两 目标 可 视 区 域内 方向 Voronoi 图 的 首尾 端点 ， 
计算 方向 Voronoi 图 整体 走向 的 方位 角 ， 可 以 转换 为 两 空间 目标 的 方向 关系 的 概略 表 
达 ， 如 B 位 于 4 的 东北 方向 。 

2.2.2.4 空间 关系 描述 模型 的 评价 

空间 关系 描述 模型 一 般 从 完备 性 (completeness), PAW tE (soundness) 、 唯 一 性 
( uniqueness of representation) 、 通 用 性 (generability) 准则 等 方面 进行 评价 ( Abdelmoty 
and Williams，1994) 。 其 中 ， 完 备 性 是 指 空间 关系 描述 结果 能 包含 目标 间 所 有 可 能 的 定 
性 关系 ; 严密 性 是 要 求 所 推出 的 一 组 关系 是 实际 存在 的 或 正确 的 ; 唯一 性 要 求 所 有 关系 
是 互 斥 的 ; 通用 性 指 描述 方法 应 能 处 理 各 种 形状 的 目标 和 各 类 关系 。 

具体 来 说 ， 空 间 关 系 表达 模型 表达 能 力 的 衡量 标准 包括 ( Abdelmoty and Williams, 
1994); 

(1) 空间 关系 表达 是 否 是 形式 化 的 、 无 歧义 的 。 

(2) 表达 的 完备 性 : 根据 该 模型 对 空间 关系 进行 划分 ， 表 达 结 果 能 否 包含 目标 间 
实际 存在 的 所 有 空间 关系 。 

(3) 表达 的 可 靠 性 : 根据 该 模型 对 空间 关系 进行 划分 ， 其 结果 必须 与 目标 间 实 际 
存在 的 空间 关系 相符 。 

(4) 表达 的 唯一 性 : 根据 该 模型 对 空间 关系 进行 划分 ， 其 结果 必须 是 互 斥 的 。 

(5) 表达 的 可 推理 性 : 通过 该 模型 进行 的 空间 关系 划分 结果 能 否 用 于 空间 推理 。 
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2.2.3 时 空空 间 关 系 


地 理 实 体 之 间 的 空间 关系 往往 随 着 时 间 而 变化 ， 时 间 关 系 交 织 在 一 起 就 形成 了 多 种 
时 空 关 系 。 例 如 ， 当 点 、 线 、 面 目标 之 间 的 空间 相 邻 (spatial contiguity) 、 空 间 连 通 
( spatial connectivity) 、 空 间 包 含 (spatial inclusion) 等 关系 随时 间 发 生变 化 时 ， 往 往 与 
目标 间 的 时 间 拓扑 关系 (temporal topology) 交织 在 一 起 ， 形 成 了 一 种 新 的 时 空 拓扑 关 
系 (spatio-temporal topology ).。 

20 世纪 80 年 代 初 期 ，James F. Allen 提出 了 一 种 时 态 关 系 描述 逻辑 ， 即 时 间 区 间 逻 
辑 (Allen, 1984) 。 时 间 区 间 逻 辑 简洁 实用 ， 逐 渐 被 人 工 智 能 界 广 泛 接受 。90 年 代 初 
期 ，Max J. Egenhofer (1990) 提出 了 一 种 空间 拓扑 关系 描述 理论 ， 即 4 元 组 模型 。 在 
时 空位 置 的 语义 层次 上 ， 考 虑 时 间 和 空间 形式 上 的 分 离 性 ， 正 交 组 合 时 间 区 间 逻 辑 和 四 
元 组 空间 模型 ， 形 成 了 时 空 关 系 模 型 ( 舒 红 , 1997; Claramunt and Jiang, 2001) 。 

Allen 的 时 间 区 间 逻 辑 中 ， 时 间 区 间 为 基 元 ， 两 个 时 间 区 间 之 间 的 定性 关系 有 13 种 
类 型 : 时 间 相 等 TR_equal 、 时 间 前 TR_before 、 时 间 后 TR_after、 时 间 相 遇 TR_meet, Hf 
间 被 遇见 TR _ met, ff [a] 26 Æ TR __overlap、 时 间 被 交友 TR overlapped, Rt [A] E E 
TR_contain .时间 被 包含 TR_during、 时 间 开 始 TR_start、 时 间 被 开始 TR started, 、 时 间 终 
ik TR_finish、 时 间 被 终止 TR_finished。 在 这 13 种 时 间 区 间 关 系 中 ， 只 有 时 间 相 等 关系 
TR_equal 单一 ， 其 余 6 对 关系 在 方向 上 对 称 。Allen 的 时 间 区 间 关 系 是 一 种 拓扑 关系 和 
方向 关系 在 一 维 线性 时 间 上 的 抽象 复合 。 

图 2. 30 中 的 时 空 关 系 模型 是 时 间 区 间 关 系 和 空间 区 域 关 系 的 正 交 组 合 。 其 中 ， 时 
间 区 间 关 系 包 括 时 间 方 向 关系 和 时 间 拓 扑 关 系 ， 空 间 区 域 关 系 仅 为 空间 拓扑 关系 。 
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时 空 关系 是 人 们 定性 地 认识 运动 事物 的 一 种 视角 ， 可 以 将 时 空 关系 视 为 相对 时 空 、 
抽象 时 空 和 时 空 结构 等 概念 ， 在 上 述 简 单 空间 关系 模型 基础 上 发 展 相 对 时 空 定位 模型 、 
定性 运动 模型 、 层 次 时 空 模型 、 拓 扑 和 形状 (度量 、 方 向 和 维度 ) 复合 时 空 模型 等 高 
级 理论 。 


2.2.4 空间 关系 理论 的 应 用 


空间 关系 理论 的 研究 进展 直接 影响 着 GIS 空间 数据 模型 、 空 间 数 据 库 查 询 、 空 间 分 
析 、 空 间 推 理 、 制 图 综合 、 地 图 理解 、 自 然 语 言 界面 标准 化 等 方面 的 发 展 与 应 用 ( 陈 
军 ， 赵 仁 亮 ，1999 ) 。 

在 GIS 空间 数据 建 模 与 空间 数据 库 设 计时 ， 既 要 表达 空间 实体 ， 也 要 表达 空间 实体 
间 的 空间 关系 。Arc/Info，TIGER 等 系统 采用 关系 表 法 表达 端点 与 弧 段 、 弧 段 与 面 块 之 
间 的 拓扑 关联 等 空间 关系 ， 使 重 玖 的 端点 与 面 块 的 坐标 只 需 存 储 一 次 ， 不 仅 节 省 了 存储 
空间 ， 而 且 便 于 进行 拓扑 一 致 性 检验 和 查询 分 析 。 基 于 Voronoi 图 的 空间 关系 方法 可 以 
用 于 动态 建立 拓扑 关系 来 扩展 MapInfo 的 功能 (MA, HAR, 1997). 

空间 数据 库 的 查询 往往 依赖 于 空间 目标 间 的 关系 。 目 前 的 传统 数据 库 的 查询 语言 
为 只 提供 了 对 简单 数据 类 型 (如 整数 或 字符 ) 的 相等 或 排序 等 操作 ， 故 而 不 能 有 效 地 
支持 空间 查询 。 为 了 构造 空间 查询 Arc/Info 中 通过 Macr 语言 方式 ， 把 9 元 组 模型 的 
描述 结果 加 入 到 查询 命令 中 ; Oracle 把 9 元 组 模型 与 SQL 相 结合 ， 使 查询 功能 扩展 到 空 
间 域 ; 9 元 组 描述 模型 还 被 用 于 构造 基于 图 标的 或 基于 自然 语言 的 空间 关系 查询 界面 ， 
这 有 助 于 使 用 户 从 繁琐 枯燥 的 SQL 语法 中 解脱 出 来 (Shariff et al, 1998; WE, 赵 仁 亮 ， 
1999), 

空间 分 析 在 某 种 程度 上 是 在 处 理 空间 实体 之 间 的 相互 关系 ， 如 点 模式 识别 是 在 处 理 
点 状 目标 之 间 的 邻近 关系 与 分 布 ， 价 置 分 析 则 处 理 多 个 空间 目标 之 间 的 相交 、 重 伙 等 拓 
扑 关系 ,网 络 分 析 处 理 的 空间 实体 之 间 的 拓扑 邻接 与 关联 ， 邻 域 分 析 是 在 相互 邻近 的 空 
间 实 体 之 间 进 行 的 〈 陈 军 , 赵 仁 亮 , 1999). 

利用 9 元 组 进行 空间 推理 是 空间 关系 理论 成 果 的 另 一 重要 应 用 ， 例 如 ， 人 们 用 9 元 
组 模型 组 建 空间 关系 的 组 合 表 ， 建 立 检测 拓扑 关系 一 致 性 的 推理 机 制 ， 通 过 9 元 组 建立 
空间 关系 之 间 的 概念 邻接 模型 ， 推 导 空 间 关系 的 渐变 过 程 ， 用 于 反映 空间 实体 的 变形 过 
程 。 


2.3 ”地 理 空间 认 知 


2.3.1 地 理 空间 认 知 的 概念 


认 知 心理 学 中 的 空间 认 知 是 指 人 们 对 物理 空间 或 心理 空间 三 维 物 体 的 大 小 ， 形状， 
方位 和 距离 的 信息 加 工 过 程 ( 赵 金 萍 等 ，2006)。 地 理 空间 认 知 (geospatial cognition) 
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是 指 在 日 常生 活 中 ， 人 类 如 何 逐 步 理解 地 理 空 间 ，: 进 行 地 理 分 析 和 决策 ， 包 括 地 理 信 息 
的 知觉 、 编 码 、 存 储 以 及 解码 等 一 系列 心理 过 程 (Lloyd, 1997; 王晓明 等 ，2005 ) 。 我 
们 这 里 主要 限定 是 对 地 理 空间 认 知 进行 研究 。 

地 理 空间 认 知 作为 地 理 信息 科学 的 一 个 重要 研究 领域 得 到 了 广泛 重视 。1995 AE 
国 国 家 地 理 信息 与 分 析 中 心 (NCGIA) 发 表 了 “Advancing Geographic Information Sci- 
ence” 的 报告 ， 提 出 地 理 信 息 科 学 的 三 大 战略 领域 : 地 理 空间 认 知 模型 研究 、 地 理 概 念 
计算 方法 研究 、 地 理 信息 与 社会 研究 。1996 年 美国 地 理 信息 科学 大 学 研究 会 (UCGIS ) 
发 布 的 10 个 优先 研究 主题 中 就 有 对 地 理 信息 认 知 的 研究 。 美 国 国家 科学 基金 会 (NSF ) 
为 了 支持 NCGIA 继续 推动 和 发 展 地 理 信息 科学 ， 自 1997 年 连续 3 年 资助 Varenius 项 
目 ， 支 持 这 三 大 战略 领域 的 研究 。 空 间 信息 理论 会 议 (COSIT) 是 有 关 地 理 信息 科学 认 
知 理论 极 富 影响 力 的 论坛 ， 它 是 促进 地 理 信息 科学 认 知 基础 研究 领域 发 展 和 成 熟 的 一 个 
重要 标志 。 该 会 议 自 1993 年 起 每 两 年 举行 一 次 ， 会 议 主题 是 大 尺度 空间 ， 特 别 是 地 理 
空间 表达 的 认 知 和 应 用 问题 。1997 年 在 北京 举行 的 专家 讨论 报告 中 ， 地 理 信 息 认 知 作 
为 地 球 信息 机 理 的 组 成 部 分 而 成 为 GIS 的 基础 理论 研究 之 一 。2001 年 中 国 自然 科学 基 
金 委 在 地 球 空间 信息 科学 的 战略 研究 报告 中 ， 把 地 理 空间 认 知 研究 作为 基础 理论 之 一 列 
入 优先 资助 范围 。 地 理 空间 认 知 研究 作为 地 理 信息 科学 的 核心 问题 之 一 ,已 经 得 到 普遍 
的 认同 (王晓明 等 ，2005 ) 。 


2.3.2 地 理 空间 认 知 的 研究 内 容 


地 理 空间 认 知 作为 认 知 科学 与 地 理科 学 的 交叉 学 科 ， 需 对 认 知 科学 研究 成 果 进 行 基 
于 地 理 空间 相关 问题 的 特 化 研究 。 与 认 知 科 学 研究 相对 应 ， 地 理 空间 认 知 研究 主要 包括 
地 理 知觉 、 地 理 表象 、 地 理 概念 化 、 地 理 知识 的 心理 表征 和 地 理 空间 推理 ,涉及 地 理 知 
识 的 获取 、 存 储 与 使 用 等 。 下 面 分 别 从 地 理 知 觉 、 地 理 表象 、 地 理 概念 化 、 地 理 知识 心 
理 表 征 、 地 理 空间 推理 等 方面 分 别 介 绍 地 理 空间 认 知 的 研究 内 容 。 

1. 地 理 知觉 

地 理 知 觉 是 指 将 地 理事 物 从 地 理 空间 中 区 分 出 来 ， 获 取 其 位 置 并 对 其 进行 识别 。 地 
理 知觉 的 研究 主要 涉及 以 下 几 个 方面 : 

(1) 格式 塔 心理 学 (Gestalt Psychology) 。 现 代 认 知心 理学 的 先祖 格式 塔 心理 学 知 
觉 理论 是 对 知觉 组 织 通 用 原则 的 研究 。 格 式 塔 心理 学 又 称 “ 完 形 心理 学 ”"， 是 一 种 研究 
经 验 现象 中 的 形式 与 关系 的 心理 学 。 格 式 塔 心理 学 揭示 了 知觉 的 4 个 基本 特征 : 相对 
性 、 整 体 性 、 恒 常 性 和 组 织 性 。 并 总 结 了 称 为 组 织 律 的 系列 知觉 组 织 原则 ， 包 括 图 形 - 
背景 原则 、 接 近 原 则 、 连 续 原 则 、 相 似 性 原则 、 闭 合 和 完整 倾向 原则 、 共 向 性 原则 、 简 
单 原则 等 (王晓明 等 ，2005 ) 。 

(2) 知觉 的 透镜 模型 和 供给 模型 。 目 前 知觉 领域 影响 最 大 的 通用 模型 是 透镜 模型 
和 供给 模型 。 透 镜 模型 强调 了 知觉 者 的 内 在 世界 的 不 确定 性 ， 知 觉 被 看 做 是 通过 一 系列 
近 端 线索 获得 远 端 变量 的 一 种 间接 过 程 ( 王 乃 尺 ， 李 红 ，2003) 。 透 镜 模型 承认 知觉 包 
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含 信息 加 工 过 程 ， 而 供给 模型 则 强调 地 理 环境 提供 了 足够 的 信息 ， 感 觉 器 官能 直接 从 外 
界 获得 所 需 信息 ， 根 本 不 存在 信息 加 工 过 程 。 其 中 透镜 模型 的 影响 较 大 (王晓明 等 ， 
2005 ) 。 

(3) 对 象 系统 和 位 置 系统 的 分 离 。 地 理 信息 加 工 的 基本 原则 是 对 象 系统 和 位 置 系 
统 的 分 离 。 位 置 系统 处 理 空间 信息 ， 判 断 物 体 在 空间 中 的 位 置 、 大 小 和 方向 ， 并 对 各 物 
体 间 的 空间 关系 进行 编码 。 对 象 系统 处 理 用 于 空间 物体 辨识 的 各 种 信息 ， 包 括 形状 、 颜 
色 、 纹 理 等 (王晓明 等 ，2005 )。 

(4) Marr 的 草图 模型 及 其 相关 研究 。Marr 的 草图 模型 是 关于 地 理 知觉 过 程 和 步骤 
影响 最 大 的 理论 ， 对 知觉 过 程 和 步骤 的 进一步 研究 大 都 在 Marr 的 基础 上 进行 。Marr 认 
A: 神经 系统 所 作 的 信息 处 理 与 机 器 相似 。 视 觉 是 一 种 复杂 的 信息 处 理 任务 ， 目 的 是 要 
把 握 对 我 们 有 用 的 外 部 世界 的 各 种 情况 ， 并 把 它们 表达 出 来 ( 姚 国 正 ， 汪 云 九 ， 
1984) 。 草 图 模型 的 研究 从 场景 的 感觉 登记 (图像 记忆 ) 开始 ， 到 场景 被 识别 为 一 系列 
配置 在 空间 中 的 物体 、 概 念 的 实例 结束 (王晓明 等 ，2005 ) 。 

(5) 地 理 空间 基于 知觉 方式 的 尺度 划分 。 地 理 空间 是 一 个 连续 的 统一 体 ， 地 理 对 
象 (现象 ) 之 间 具 有 空间 关联 性 和 空间 异 质 性 ， 时 空 框架 中 地 理 对 象 的 绝对 和 相对 位 
置 依 其 尺度 和 时 间 而 变化 〈 马 荣华 等 ，2005 ) 。 尺 度 问题 是 地 理 信 息 科 学 有 关 认 知 最 优 
先 的 研究 之 一 。 知 觉 方式 的 不 同 是 空间 尺度 划分 的 主要 依据 。 心 理学 根据 不 同 尺 度 空间 
知觉 方式 的 不 同 ， 将 空间 划分 为 图 形 、 街 景 、 环 境 和 地 理 空 间 。 基 于 空间 的 可 处 置 性 、 
移动 性 和 尺寸 ， 可 以 将 空间 区 分 为 可 处 置物 体 、 非 可 处 置物 体 、 环 境 、 地 理 、 全 景 和 地 
图 空间 几 种 类 型 。 这 些 不 同 空间 概念 的 划分 对 未 来 GIS 的 设计 具有 重要 意义 。 地 理 空间 
作为 空间 的 特 化 ， 具 有 其 特有 的 性 质 (王晓明 等 ，2005)。 

(6) 地 理 空间 知觉 方法 差异 性 研究 。 地 理 空间 知觉 方法 存在 差异 ， 环 境 空 间 的 知 
觉 主要 靠 导 航 经 验 ， 地 理 空间 的 知觉 主要 靠 读 图 。 基 于 地 图 的 地 理 空间 认 知 ， 就 是 通过 
阅读 地 图 来 实现 人 们 对 地 理 空间 的 认 知 ， 基 于 地 图 的 地 理 空间 知觉 过 程 是 基于 地 图 的 地 
理 空间 认 知 基本 过 程 中 的 首要 步骤 ( 张 本 胸 等 ，2007)。 知 觉 方 法 对 地 理 知识 的 获取 、 
存储 和 使 用 都 具有 重要 影响 。 读 图 方式 和 导航 方式 存在 着 较 大 差异 (王晓明 等 ， 
2005 ) 。 

2. 地 理 表 象 

表象 是 创造 性 科学 思维 中 的 关键 因素 ， 作 为 认 知 科学 中 一 个 重要 概念 ， 是 人 类 意识 
对 物质 世界 主动 和 积极 的 形象 化 反映 ， 表 现 为 象 、 形 等 。 地 理 表 象 用 来 表示 在 地 理 意向 
性 理论 指导 下 的 地 理 形 象 思 维 所 产生 的 各 种 “ 象 "， 它 既是 地 理 思维 活动 的 产物 ， 又 是 
地 理 思维 得 以 进行 的 载体 ， 与 地 理 知 识 的 使 用 和 地 理 空间 的 推理 密切 相关 (王晓明 等 ， 
2005 ) 。 地 理 表 象 的 研究 主要 涉及 以 下 内 容 : 

(1) 研究 表象 的 重要 方法 。 心 里 旋转 实验 是 研究 表象 的 重要 方法 。 心 理 旋转 的 研 
究 是 当前 认 知 心理 学 表象 理论 的 重要 组 成 部 分 ， 它 有 力 地 支持 了 表象 是 一 个 独立 的 心理 
表征 的 观点 。 心 理 旋转 作为 一 种 空间 认 知 能 力 ， 与 语言 相同 的 是 ， 都 属于 个 体 认 知 发 展 
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过 程 中 的 一 种 相对 高 水 平 的 能 力 ; 不 同 的 是 ， 心 理 旋转 是 一 个 没有 标记 的 、 不 用 计算 
的 、 连 续 的 、 类 比 的 过 程 〈( 赵 晓 妮 ， 游 旭 群 ，2007 ) 。 

实验 中 给 出 两 个 几何 体 ， 要 求 被 试 者 以 最 快 的 速度 判断 其 是 否 是 同一 物体 。 实 验 发 
现 被 试 者 在 心理 旋转 这 些 物 体 时 ， 角 度 越 大 ， 需 要 时 间 越 长 ， 且 旋转 速率 相对 稳定 
(王晓明 等 ，2005 ) 。 

(2) 类 命题 理论 和 准 图 片 理论 。 在 心理 表象 研究 中 ， 影 响 最 大 的 两 个 理论 是 类 命 
题 理 论 和 准 图 片 理 论 ， 这 两 大 理论 是 相互 对 立 的 。 类 命题 理论 认为 表象 作为 服务 于 思维 
的 抽象 概念 结构 ， 对 场景 的 描述 不 是 类 似 图 片 ， 而 是 类 似 于 命题 的 符号 结构 系统 。 人 们 
使 用 概念 进行 知识 表征 ， 只 是 概念 化 的 记忆 东西 ， 记 忆 中 存储 的 是 对 事物 的 说 明 、 解 
释 ， 而 不 是 具体 的 表象 ; 人 有 内 部 的 表象 体验 ， 但 存储 的 只 是 事物 的 意义 。 但 是 ， 按 照 
准 图 片 理论 ， 表 象 内 部 结构 和 产生 机 制 与 视 知 觉 类 似 ， 具 有 大 小 、 方 位 和 位 置 等 空间 特 
性 ， 是 类 图 片 形式 的 二 维 表面 矩阵 。 和 矩阵 的 每 一 成 分 由 表示 局 部 视野 的 基 元 组 成 ， 基 元 
总 与 一 些 其 他 基 元 相 邻 ， 可 以 形成 方 和 向、 纹理、 位置 和 景物 。 除 了 上 述 两 个 理论 ， 还 有 
其 他 表象 理论 ， 如 知觉 行为 理论 和 结构 描述 理论 (王晓明 等 ，2005) 。 

(3) 地 理 表 象 的 基本 形式 。 地 理 表象 分 为 4 种 基本 类 型 : 地 理 区 域 、 综 合体 、 地 
理 景观 和 区 域 地 理 系统 。 地 理 区 域 是 地 理学 家 为 研究 地 理 环境 所 产生 的 “一 个 知识 概 
念 ， 供 思考 的 实体 ”， 可 以 表示 任意 大 小 的 区 域 ， 具 有 相对 均 质 性 。 综 合体 是 指 由 若干 
个 相互 作用 的 成 分 组 成 的 地 理 实体 。 地 理 景观 指 在 某 个 发 生 上 一 致 的 区 域 ， 若 干 地 理 现 
象 的 某 种 组 合 关系 的 节律 性 典型 重复 ， 可 以 包含 若干 个 最 小 空间 功能 单元 体 。 区 域 地 理 
系统 是 对 地 理 区 域 进 行 系统 研究 所 建立 的 系统 ， 它 以 地 理 景观 为 结构 组 件 ， 按 照 地 理事 
件 发 生 的 过 程 来 构造 系统 模型 (王晓明 等 ，2005 ) 。 

3. 地 理 概念 化 

概念 化 是 把 具有 共同 特征 的 事物 归 为 一 类 ， 而 把 不 同 特征 的 事物 放 在 不 同类 中 。 地 
理 实体 通过 概念 化 得 到 辨识 ， 地 理 知 识 通 过 概念 化 得 以 概括 和 精简 ， 其 对 地 理 知 觉 和 地 
理 知识 存储 具有 重要 意义 。 通 过 概念 化 分 类 可 以 将 大 量 知识 简化 到 可 以 处 理 的 比例 。 地 
理 概 念 化 是 地 理 世 界 已 知 地 理 实体 、 实 体 属 性 和 实体 间 关 系 的 知识 库 ， 依 据 概念 化 知识 
记忆 和 理解 地 理 世界 。 地 理 概 念 化 研究 主要 包括 概念 化 方法 、 理 论 和 地 理 实体 的 本 体 
(王晓明 等 ，2005 ) 。 

(1) 地 理 概 念 化 方法 。 地 理 概念 化 方法 主要 有 基于 经 典 集合 论 的 方法 和 原型 分 类 
方法 。 集 合 论 方法 的 概念 化 目前 在 CIS 语义 表达 和 共享 中 广泛 采用 ， 主 要 内 容 包括 : 分 
类 是 任意 的 ; 类 型 具有 定义 属性 或 关键 属性 ; 集合 的 内 涵 (一 系列 的 属性 ) 决定 其 外 
延 (集合 的 成 员 或 元 素 )。Rosch 运用 原型 分 类 法 曾 对 自然 概念 的 分 类 进行 研究 ， 他 认 
为 原型 是 关于 某 一 类 事物 的 典型 特征 模式 ， 物 体 特征 与 原型 认 知 范畴 越 接近 ， 就 越 有 可 
能 被 划 归 到 某 一 原型 范畴 中 (于 松 梅 ， 杨 丽 珠 ，2003) 。 原 型 分 类 的 方法 更 符合 日 常生 
活 中 人 的 认 知 分 类 ， 主 要 内 容 包 括 : 分 类 并 不 是 任意 的 ， 而 是 受 多 种 知觉 和 认 知 因素 的 
影响 ; 基础 层次 类 型 各 个 成 员 享 有 更 多 相似 的 知觉 和 功能 特征 ， 更 容易 形成 心理 表象 ; 
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类 型 具有 一 种 内 在 的 渐变 结构 ， 是 基于 核心 成 员 - 原 型 而 构建 的 ， 类 型 不 具有 关键 属性 ， 
事物 类 型 的 归属 通过 其 与 原型 的 相似 程度 来 判定 ; 在 原型 分 类 下 ， 类 型 集合 的 边界 是 模 
糊 的 ， 为 模糊 集 (王晓明 等 ，2005 ) 。 

(2) 地 理 概念 化 理论 。 地 理 概念 化 理论 主要 包括 图 式 理论 、 初 级 理论 和 次 级 理论 。 
图 式 理论 是 有 关 地 理 概念 存储 方式 的 理论 ， 初 级 理论 和 次 级 理论 是 有 关 概 念 形成 影响 因 
素 的 理论 。 图 式 理论 强调 ， 人 们 已 经 具有 的 知识 和 知识 结构 对 其 认 知 活动 起 决定 作用 。 
根据 鲁 梅 尔 哈 特 的 观点 ， 图 式 代表 一 种 相互 作用 的 知识 结构 ， 涵 盖 了 词汇 意义 、 复 杂事 
件 、 意 识 形 态 等 不 同 层面 的 知识 网 络 ， 也 就 是 指 和 人 们 通过 不 同 途径 所 积累 的 各 种 知识 、 
经 验 等 的 集合 。 图 式 有 序 地 储存 在 人 类 大 脑 的 长 期 记忆 中 ， 构 成 一 个 庞大 的 网 络 ( 潘 
红 ，2008) 。 图 式 是 围绕 某 一 主题 组 织 起 来 的 知识 表征 和 存储 方式 ， 是 人 们 用 以 逐步 理 
解 世 界 的 基础 概念 化 组 织 。 地 理 类 型 的 图 式 是 存储 和 编码 环境 中 “日 常 ” 地 理 对 象 相 
关 类 型 的 认 知 结构 ， 可 用 于 发 现 环 境 中 特定 地 理 类 型 的 新 实例 ， 并 将 该 实例 的 特定 信息 
填充 进来 。 在 知识 获取 和 精 化 的 过 程 中 ， 图 式 起 关键 导向 作用 。 初 级 理论 是 在 人 类 文化 
和 人 类 发 展 阶段 都 能 找到 的 地 理 常识 ， 由 基本 的 心理 学 和 物理 学 知识 组 成 ， 主 要 与 一 些 
能 直接 感知 和 交互 的 中 等 尺度 地 理 现象 的 知识 相关 ; 次 级 理论 由 具有 不 同 经 济 和 社会 特 
性 的 民间 信念 、 知 识 组 成 ， 主 要 与 一 些 大 尺度 地 理 现象 的 知识 相关 (王晓明 等 ，2005 ) 。 

(3) 地 理 实体 本 体 。 本 体 是 对 世界 本 质 的 研究 ， 地 理 实体 本 体 主 要 处 理 地 理 实体 
类 型 的 本 质 和 内 涵 。 地 理 信息 科学 中 的 本 体 兼 具 哲 学 本 体 和 信息 本 体 的 双重 含义 。 地 理 
本 体 是 面向 地 理 领 域 的 概念 模型 ， 它 包含 领域 内 通用 的 、 普 遍 的 概念 ， 并 且 规 定 了 领域 
级 别 上 的 约束 ， 这 些 约 束 可 以 被 用 来 进行 知识 级 别 上 的 推理 ， 因 此 地 理 本 体 表达 的 是 更 
高 级 别 的 信息 需求 〈 苏 里 等 ，2007) 。 地 理 分 类 的 一 个 显著 特点 是 分 类 的 实体 不 仅 位 于 
空间 之 中 ,而且 以 一 种 内 在 的 方式 与 空间 绑 定 ， 继 承 了 空间 的 多 种 结构 属性 (隶属 、 
拓扑 和 几何 等 )。 地 理 实体 本 体 的 研究 包含 地 理 实体 真实 /认可 二 元 划分 及 其 隶属 拓扑 
原则 和 基础 层次 地 理 类 型 。 隶 属 拓扑 是 地 理 类 型 划分 的 最 重要 原则 ， 此 外 ， 定 性 几何 
(AN, KE, KAPRE) 及 物体 的 维度 也 与 基础 层次 地 理 类 型 划分 相关 。 地 理 实 
体 在 地 理 对 象 和 地 理 边界 划分 的 基础 上 ， 根 据 真实 /认可 的 二 元 划分 ， 可 进一步 划分 为 
真实 地 理 对 象 、 认 可 地 理 对 象 和 真实 地 理 边界 、 认 可 地 理 边界 。 人 类 主要 生活 在 由 认可 
对 象 层次 结构 构成 的 世界 中 ， 认 可 对 象 类 型 划分 在 分 类 模式 中 起 关键 的 组 织 作 用 。 认 可 
对 象 的 类 型 划分 为 : 某 些 特 殊 地 理 对 象 的 部 分 边界 、 法 律 认可 对 象 、 科 学 认可 对 象 、 与 
论 认 可 对 象 、 模 糊 认 可 对 象 。 隶 属 理论 和 拓扑 理论 是 地 理 类 型 划分 的 核心 理论 ， 真 实 对 
象 和 认可 对 象 遵循 不 同 的 原则 。 真 实 对 象 的 所 有 边界 都 是 真实 边界 ， 其 隶属 拓扑 遵循 开 
闭 原则 ; 认可 对 象 边界 不 完全 是 真实 边界 ， 其 隶属 拓扑 不 支持 开 闭 原则 ， 而 是 采用 边界 
空间 一 致 性 原则 。 在 基础 层次 ， 地 理 类 型 比 其 超 类 和 附属 类 包含 相关 实体 的 更 多 信息 ， 
超 类 和 子 类 主要 以 一 种 语义 (如 效用 ) 规范 的 形式 出 现 ， 基 础 层次 地 理 类 型 包含 的 多 
数 信息 是 可 观测 对 象 及 其 属性 信息 。 尺 度 、 位 置 和 形状 是 基础 层次 类 型 的 关键 信息 ， 内 
此 基础 层次 的 地 理 类 型 通常 以 成 组 或 系列 方式 出 现 ， 如 池塘 一 湖 一 海 一 洋 等 。 地 理 类 型 
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的 形状 信息 通常 可 分 解 为 不 同类 型 间 的 部 分 -整体 关系 ， 这 是 基础 层次 类 型 的 关键 信息 。 
部 分 -整体 关系 有 时 可 转变 为 地 理 类 型 间 的 传递 包含 关系 (王晓明 等 ，2005 ) 。 

4. 地 理 知 识 心理 表征 

心理 表征 指 长 时 记忆 中 知识 的 存储 ， 可 区 分 不 同 的 类 型 或 系统 。 地 理 知 识 心理 表征 
的 研究 需要 区 分 不 同 的 编码 系统 和 类 型 (王晓明 等 ，2005 ) 。 

(1) 地 理 知识 编码 。 地 理 知 识 ， 是 高 层次 的 地 理 信息 ， 是 关于 地 理 时 空 问题 的 认 
知 、 理 解 与 规律 表达 ( 歼 建 华 等 ，2008)。 地 理 知识 的 编码 方法 主要 存在 3 个 理论 : 表 
象 理 论 、 概 念 命题 理论 和 双重 编码 理论 。 表 象 理论 的 核心 内 容 是 图 片 的 隐喻 ， 环 境 的 视 
觉 信息 经 过 大 脑 加 工 ， 以 图 解 的 形式 进行 简化 和 有 序 编码 与 存储 ， 并 存在 一 定 的 扭曲 。 
它 同 地 图 一 样 具有 度量 内 涵 。 概 念 命题 理论 认为 所 有 视觉 信息 和 言语 信息 都 以 概念 命题 
的 形式 进行 存储 ， 其 强调 视觉 信息 被 输入 后 ， 必 须 处 理 为 概念 命题 的 形式 才能 进行 存 
储 。 双 重 编码 理论 认为 表象 和 命题 形式 的 编码 共存 ， 其 相互 分 离 、 并 行 运转 ， 同 时 又 互 
相 联系 (王晓明 等 ，2005 ) 。 

(2) 地 理 知 识 类 型 。 地 理 知识 类 型 主要 存在 两 种 不 同 的 划分 方法 。 一 种 划分 方法 
是 将 地 理 知识 类 型 划分 为 地 标 知 识 、 路 线 知识 和 测量 知识 。 地 标 知识 是 地 理 空间 中 显著 
的 、 容 易 从 多 个 方向 辨别 和 记忆 的 要 素 ， 用 来 定位 附近 的 地 理 对 象 。 路 线 知识 是 按 特定 
行进 路 径 对 已 知 地 标 次 序 信息 和 其 相配 套 的 行为 要 求 ， 将 路 线 的 行为 去 除 后 就 是 路 径 。 
测量 知识 是 地 理 空间 详细 和 全 面 的 概览 知识 。 另 一 种 地 理 知识 类 型 的 划分 方法 是 划分 为 
过 程 性 知识 和 陈述 性 知识 。 过 程 性 知识 表示 在 地 理 空间 中 如 何 行动 ， 路 线 知识 就 是 典型 
的 过 程 性 知识 。 陈 述 性 知识 表达 地 理 空间 的 布局 ,测量 知识 和 地 标 知识 属于 陈述 性 知 
W, 采用 双重 编码 (王晓明 等 ，2005)。 

5. 地 理 空间 推理 

地 理 空间 推理 主要 研究 地 理事 物 在 地 理 空间 中 位 置 的 表达 和 相关 推理 。 地 理 空间 推 
理 就 是 地 理 空间 关系 的 推理 ， 它 也 包括 一 般 的 空间 推理 问题 ( 褚 永 彬 ，2008)。 人 的 推 
理 往往 是 不 合 逻 辑 的 ， 为 深入 理解 推理 过 程 ， 必 须 利用 相关 推理 方法 对 推理 过 程 进 行 深 
人 研究 。 推 理 方法 主要 包括 定性 推理 和 定量 推理 ， 定 性 推理 主要 包括 空间 关系 推理 和 分 
层 空 间 推理 (王晓明 等 ，2005 ) 。 

(1) 定性 推理 和 定量 推理 。 思 维 中 存在 定量 推理 和 定性 推理 。 定 量 推理 的 方法 和 
表象 编码 的 结构 相 一 致 ， 而 定性 推理 的 方法 与 命题 编码 的 结构 相 一 致 。 定 量 推理 基于 绝 
对 空间 的 观点 ， 将 空间 作为 容器 ， 建 模 为 坐标 空间 ， 如 欧式 几何 空间 。 定 性 空间 推理 研 
究 的 是 人 类 对 几何 空间 中 空间 对 象 及 其 定性 关系 认 知 常识 的 表示 与 处 理 过 程 ( 郭 平 ， 
2004) 。 定 性 推理 基于 相对 空间 的 观点 ， 认 为 空间 是 由 实体 间 空 间 关系 构成 的 ， 实 体 通 
过 与 其 他 实体 间 空 间 关系 进行 相对 定位 ， 实 体 间 空 间 关系 是 表达 和 推理 的 主要 内 容 
(王晓明 等 ，2005 ) 。 

(2) 空间 关系 推理 。 地 理 空间 推理 不 仅 要 处 理 空间 实体 的 位 置 和 形态 ， 而 且 应 当 
对 空间 实体 之 间 的 空间 关系 进行 处 理 ( 郭 庆 胜 等 ，2006)。 空 间 关 系 通常 分 组 为 拓扑 、 
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方向 和 距离 ， 它 是 定性 空间 推理 的 核心 。 在 地 理 空 间 中 ， 拓 扑 关系 被 认为 是 在 认 知 中 最 
常用 的 空间 信息 ， 而 方向 和 距离 则 被 认为 是 拓扑 分 离 关 系 的 精 化 。 大 量 的 证 据 表明 ， 人 
类 在 利用 空间 关系 表达 地 理 空间 时 ， 拓 扑 关 系 是 非常 精确 的 ， 而 方向 关系 和 距离 关系 则 
经 常 被 扭曲 (王晓明 等 ，2005 ) 。 

(3) 分 层 空间 推理 。 空 间 信息 在 认 知 中 以 分 层 的 形式 进行 组 织 。 分 层 空间 推理 下 ， 
对 象 间 空 间 包 含 和 语义 分 组 可 以 形成 一 种 分 层 的 数据 结构 ， 并 可 能 导致 方向 和 距离 判断 
的 偏好 和 错误 。 研 究 表明 ， 一 般 层 次 信息 和 同 容器 下 各 对 象 间 的 空间 关系 会 明确 编码 ， 
而 不 同 容 器 对 象 间 空 间 关 系 则 不 会 明确 编码 ， 当 信息 不 完整 时 ， 对 象 间 空间 关系 的 判定 
常常 利用 这 种 分 层 的 数据 组 织 进行 推理 (王晓明 等 ，2005)。 基 于 层次 表示 的 推理 需要 
解决 的 问题 包括 3 个 方面 : 层次 间 的 泛 化 与 细 化 ， 以 及 同一 层 内 的 组 合 表 推理 (WF, 
2004 ) 。 

在 日 常生 活 中 ， 人 们 如 何 逐 步 理 解 地 理 空间 ， 进 行 地 理 分 析 和 决策 ， 包 括 地 理 信息 
的 知觉 、 编 码 、 存 储 、 记 忆 和 解码 等 一 系列 心理 过 程 ， 构 成 了 地 理 空间 认 知 的 过 程 
(王晓明 等 ，2005) 。 地 理 空间 认 知 着 重 研究 地 理事 物 在 地 理 空间 中 的 位 置 和 地 理事 物 
本 身 性 质 ， 包 括 研究 地 理 知 觉 ， 如 何 形成 地 理 表象 及 地 理 表 象 的 基本 形式 ， 并 通过 地 理 
概念 化 对 地 理 知 识 进 行 概括 和 精简 ， 有 效 地 存储 地 理 知 觉 和 地 理 知 识 ， 通 过 区 分 不 同 的 
编码 系统 和 类 型 形成 地 理 知 识 心理 表征 ， 并 进行 地 理事 物 在 地 理 空间 中 位 置 的 表达 和 相 
关 推 理 。 


2.4 ”地理 空 间 推 理 


2.4.1 地 理 空间 推理 的 概念 


空间 推理 是 指 利用 空间 理论 和 人 工 智能 AI (artificial intelligence) 技术 对 空间 对 象 
进行 建 模 、 描 述 和 表示 ， 并 据 此 对 空间 对 象 间 的 空间 关系 进行 定性 或 定量 分 析 和 处 理 的 
过 程 〈 刘 亚 彬 ， 刘 大 有 ，2000) 。 目 前 ， 空 间 推 理 被 广泛 应 用 于 地 理 信息 系统 、 机 器 人 
导航 、 高 级 视觉 、 自 然 语言 理解 、 工 程 设计 和 物理 位 置 的 常识 推理 等 方面 ， 并且 正 在 不 - 
断 向 其 他 领域 渗透 ， 其 内 涵 非 常 广泛 。 空 间 推理 的 研究 在 人 工 智 能 中 占有 很 重要 的 地 
位 ， 是 人 工 智能 领域 的 一 个 研究 热点 ， 也 是 CIS 领域 的 一 个 重要 研究 热点 〈 刘 亚 梢 ， 
XIKA , 2000). 

空间 推理 的 研究 起 源 20 世纪 70 年 代 初 。 在 国外 ， 成 立 了 许多 专门 从 事 空间 推理 方 
面 研究 的 协会 和 联盟 ， 如 : (DNCGIA (national center for geographic and analysis) , 美国 
国家 地 理 信息 分 析 中 心 ; @USGS (U. S. geological survey), HAM MMR; QU x 
性 空间 推理 网 SPACENET; @ 匹 效 堡 大 学 的 空间 信息 研究 组 ; @ 莫 尼 黑 大 学 空间 推理 研 
究 组 等 。 

国际 知名 期 刊 Artificial Intelligence 近年 来 发 表 了 许多 有 关 空 间 推理 的 文章 ， 而 且 呈 
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逐年 增长 的 趋势 ， 这 可 以 从 该 期 刊 近 年 来 的 总 目录 中 看 出 。 在 一 些 大 学 里 ， 不 仅 有 越 来 
越 多 的 研究 人 员 从 事 空间 推理 方面 的 研究 工作 ， 而 且 还 在 大 学 生 和 研究 生 中 开设 了 空间 
推理 方面 的 课程 。 近 几 年 来 ， 空 间 推 理 方面 的 学 术 会 议 也 越 来 越 多 。1993 年 以 来 ,一 
些 重要 的 国际 Al 学 术 会 议 ， 如 ICAI: International Joint Conference on Artificial Intelli- 
gence, AAAI: Association for the Advancement of Artificial Intelligence, ECAI; European 
Conference on Artificial Intelligence 等 ， 都 把 时 态 推 理 和 空间 推理 作为 重要 的 专题 ( 刘 大 
有 等 ，2004) 。2000 年 6 月 在 美国 新 奥尔良 召开 的 IEAZAIE 2000 (International Confer- 
ence on Industrial and Engineering Application of Artificial Intelligence and Expert Systems ) 
Hitz, 2000 年 6 月 在 美国 得 克 萨 斯 州 召 开 的 AAAI 2000 研讨 会 ，2000 年 8 月 在 柏林 
召开 的 ECAI 2000 等 人 工 智 能 学 术 会 议 ， 都 是 以 时 空 推理 为 主题 的 。 许 多 大 学 和 研究 机 
构 纷 纷 在 Internet 网 上 建立 了 空间 推理 网 站 ， 通 过 这 些 网 站 ， 研 究 人 员 可 以 十 分 方便 地 
查询 资料 和 进行 交流 。 以 上 种 种 迹象 表明 ， 空 间 推理 已 成 为 人 工 智能 的 一 个 热点 领域 
( 刘 亚 彬 ， 刘 大 有 ，2000)。 在 空间 信息 处 理 领 域 ， 人 们 也 逐步 开始 重视 地 理 空间 推理 
的 研究 〈 郭 庆 胜 等 ，2006 ) 。 


2.4.2 地 理 空 间 推理 的 特点 


地 理 空间 推理 具有 以 下 特点 : 

(1) 空间 推理 是 以 空间 和 存在 于 空间 中 的 空间 对 象 为 研究 对 象 。 我 们 不 能 脱离 空 
间 和 存在 于 空间 中 的 空间 对 象 来 研究 空间 推理 。 

(2) 在 空间 推理 过 程 中 运用 了 人 工 智能 技术 和 方法 。 

(3) 空间 推理 处 理 的 是 一 个 或 几 个 推理 问题 。 

(4) 空间 推理 是 基于 空间 和 存在 于 空间 中 的 空间 对 象 已 经 被 建 模 的 前 提 下 ， 不 能 
在 没有 模型 的 情况 下 讨论 空间 推理 。 

(5) 空间 推理 必须 能 够 给 出 关于 空间 和 存在 于 空间 中 的 空间 对 象 的 定性 或 定量 的 
推理 结果 ( 吴 瑞明 等 ，2002 ) 。 

(6) 空间 推理 必须 能 够 描述 空间 行为 。 

(7) 当空 间 推理 模型 把 问题 分 解 为 几 个 组 成 部 分 时 ， 必 须 能 够 描述 这 些 组 成 部 分 
的 相互 作用 。 

(8) 在 空间 推理 过 程 中 ， 可 能 用 到 空间 谓词 ， 空 间 中 确定 的 点 使 某 些 空间 谓词 为 
真 ， 而 使 另 一 些 空间 谓词 为 假 。 

(9) 空间 推理 应 该 能 够 处 理 带 有 模糊 性 和 不 确定 性 的 空间 信息 ( 杨 丽 ， 徐 扬 ， 
2009 ) 。 

(10) 空间 推理 中 应 该 能 够 添加 和 处 理 时 间 因 素 ， 即 成 为 时 空 推理 。 

(11) 空间 推理 应 该 具有 空间 自然 语言 理解 能 力 。 

正 是 由 于 空间 推理 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 才 激励 着 空间 推理 研究 者 不 断 研 究 和 探索 
( 刘 亚 彬 ， 刘 大 有 ，2000 ) 。 
44 


2.4.3 地 理 空 间 推理 的 研究 内 容 


空间 推理 除了 具有 常规 推理 的 一 般 共 性 之 外 ， 还 具备 地 理 空 间 特性 ， 这 种 空间 特性 
是 指 地 理 空间 实体 的 位 置 、 形 态 以 及 由 此 产生 的 特征 。 所 以 ， 空 间 推 理 要 处 理 空间 实体 
的 位 置 、 形 状 和 实体 之 间 的 空间 关系 。 

空间 推理 也 叫做 空间 关系 推理 ( 郭 庆 胜 等 ，2006)。 从 广义 上 讲 ， 地 理 空间 关系 所 
包含 的 内 容 比较 丰富 ,例如 : 空间 拓扑 关系 、 空 间 方位 关系 、 空 间距 离 关 系 、 空 间 邻 近 
关系 、 空 间 相 关 关 系 、 空 间 相 关 性 等 。 为 了 提高 空间 推理 的 效率 ， 也 需要 研究 适合 空间 
目标 表达 的 空间 数据 索引 。 目 前 ， 空 间 推理 的 研究 主要 集中 在 如 下 几 个 方面 

(1) 根据 空间 目标 的 位 置 ， 基 于 给 定 的 空间 关系 形式 化 表示 模型 ， 推 断 空间 目标 
之 间 的 空间 关系 。 学 者 们 讨论 比较 多 的 是 “空间 拓扑 关系 "， 例 如 ， 基 于 2D-String 模 
型 ， 根 据 空间 目标 在 每 个 坐标 轴 上 投影 的 起 始点 和 终止 点 的 位 置 关 系 ， 推 断 目标 之 间 的 
关系 (Lee and Hsu, 1992); 基于 4 交集 或 9 交集 模型 ， 把 空间 目标 看 成 点 集 ， 根 据 两 
个 空间 目标 点 集 的 边界 、 内 部 和 补 集 之 间 的 交集 是 否 为 空 来 推断 空间 拓扑 关系 (KE, 
赵 仁 亮 ，1999 ) 。 

(2) 根据 空间 目标 之 间 的 已 知 基本 空间 关系 ， 推 断 空间 目标 之 间 未 知 的 空间 关系 。 
该 研究 涉及 空间 关系 推理 规则 的 表示 和 推理 策略 。 

(3) 利用 空间 推理 ， 从 空间 数据 库 中 挖掘 空间 知识 ， 也 可 以 利用 事件 推理 的 方法 
进行 空间 目标 的 模糊 查询 ( 郭 庆 胜 等 ，2006 ) 。 

(4) 基于 常识 的 空间 推理 研究 。 所 谓 常 识 是 相对 于 专业 知识 而 言 的 ， 常 识 推理 就 
是 用 到 常识 的 推理 。 常 识 推理 是 一 种 非 单调 推理 ， 即 基于 不 完全 的 信息 推出 某 些 结论 ， 
当 得 到 更 完全 的 信息 后 ， 可 以 改变 甚至 收回 原来 的 结论 ; 常识 推理 也 是 一 种 可 能 出 错 的 
不 精确 的 推理 模式 ， 是 在 允许 有 错误 知识 的 情况 下 进行 的 推理 ， 即 容错 推理 。 实 际 上 人 
的 常识 推理 包含 很 多 方面 ， 上 述 仅 是 在 不 完全 知识 下 推理 的 一 般 性 质 。 不 确定 推理 、 模 
糊 推 理 、 定 性 推理 、 次 协调 推理 、 类 比 推理 、 基 于 案例 的 推理 、 信 念 推 理 、 心 智 推理 等 
都 从 不 同 的 方面 对 常识 推理 的 某 个 特性 进行 了 形式 化 研究 (B=, WME, 2006). 

(5) 时 空 推理 。 总 的 来 说 ， 影 响 空间 推理 结果 的 因素 包括 空间 因素 和 时 间 因 素 。 
所 谓 时 空 推理 是 指 在 空间 推理 过 程 中 添加 时 间 因 素 。 地 表 、 地 下 和 大 气 等 空间 对 象 的 状 
态 不 仅 受到 空间 因素 的 影响 ， 同 时 ， 从 一 个 漫长 的 时 间 过 程 来 看 ， 也 必 将 受到 时 间 因 素 
的 影响 。 可 以 说 ， 时 空 推理 是 更 为 一 般 的 空间 推理 ， 或 者 可 以 说 空间 推理 是 时 空 推理 的 
一 个 特例 。 目 前 ， 时 空 推理 方面 的 研究 还 处 于 起 步 阶段 ( 刘 大 有 等 ，2004) 。 

(6) 定性 空间 推理 。 当 描述 一 个 空间 配置 或 对 这 样 的 配置 进行 推理 的 时 候 ， 要 获 
得 精确 、 定 量 的 数据 通常 是 不 可 能 的 或 不 必要 的 。 在 这 种 情况 下 ， 可 能 要 用 到 关于 空间 
配置 的 定性 推理 。 定 性 空间 表示 包括 许多 不 同 的 方面 ， 我 们 不 仅 要 判定 什么 样 的 空间 实 
体 是 我 们 可 以 接受 的 ， 同 时 还 要 考虑 描述 这 些 空间 实体 之 间 关 系 的 不 同方 法 (BLP, 
石 纯 一 ，1998 ) 。 
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2.5 空间 数据 的 不 确定 性 分 析 


2.5.1 不 确定 性 


“上 帝 从 不 掷 仙 子 ”， 爱 因 斯 坦 以 此 来 表示 他 对 量子 力学 中 不 确定 性 理论 的 态度 。 
然而 ， 海 森 堡 (Heisenberg) UA: “LRRARMLART, MHERERTRARA 
不 到 的 地 方 。” 爱 因 斯 坦 坚 决 反 对 量子 力学 的 非 决 定论 思想 。1927 年 3 月 23 日 ， 海 森 
堡 在 《物理 学 杂志 》 上 发 表 了 一 篇 论文 在 物理 学 界 掀起 了 一 场 革命 ， 他 提出 的 量子 理 
论 颠 履 了 数 百年 来 人 们 对 物质 、 光 和 现实 本 身 的 看 法 。 这 一 原理 被 称 为 Uncertainty Prin- 
ciple， 最 初 被 翻译 为 “ 测 不 准 原 理 ”， 现 在 改 译 为 更 加 具有 普遍 意义 的 “不 确定 性 原 
理 ”( 史 文中 ，2005 ) 。 海 森 堡 不 确定 性 原理 是 世界 的 一 个 基本 的 不 可 回避 的 性 质问 题 
(霍金 ，2000) 。 他 的 结论 十 分 犀利 : 不 确定 性 是 现实 不 可 避免 的 一 部 分 一 一 是 人 们 达 
到 全 知 的 永久 障碍 ( 马 修 斯 ，2004) 。 在 自然 界 和 人 类 社会 中 ， 到 处 充满 了 不 确定 性 ， 
可 以 认为 我 们 与 不 确定 性 共处 ， 不 确定 性 具有 普遍 性 〈 史 文中 ，2005 ) 。 

早期 的 不 确定 性 概念 是 误差 的 近义词 ， 两 者 在 大 多 数 情况 下 可 以 相互 通用 ， 但 在 测 
量 界 还 是 采用 误差 这 一 概念 。 误 差 指 统计 意义 下 的 偏差 (variation) 或 错误 (mistake), 
主要 包括 系统 误差 、 随 机 误差 和 粗 差 。 在 强调 不 确定 性 的 统计 内 涵 时 ， 测 量 工作 者 常常 
习惯 于 将 不 确定 性 称 为 观测 误差 ， 而 地 理工 作者 则 更 多 地 直接 称 为 不 确定 性 EXP, 
2005) 。“ 不 确定 性 (uncertainty)” 是 一 个 比 “ 误 差 ” 更 广义 、 更 抽象 的 概念 (Good- 
child, 1991; Heuvelink ，1993 ) 。 不 确定 性 可 以 看 做 一 种 广义 的 误差 ， 既 包含 随机 误差 ， 
也 包含 系统 误差 和 粗 差 ， 还 可 包含 可 度量 和 不 可 度量 的 误差 ， 以 及 数值 上 和 概念 上 的 误 
差 〈 史 文中 ，2005) 。 

一 般 而 言 ， 不 确定 性 是 指 被 测量 对 象 知识 缺乏 的 程度 ， 通 常 表 现 为 随机 性 和 模糊 
性 。 

1. 随机 性 

在 自然 界 与 人 类 社会 中 ， 经 常会 遇 到 这 样 一 种 现象 : 在 完全 相同 的 条 件 下 ， 一 个 试 
验 或 观察 出 现 的 结果 可 能 是 不 同 的 。 例 如 : ESHA MAA PRR, BRA 6 种 可 
能 ， 这 种 现象 称 为 随机 现象 。 其 特点 是 : 可 重复 观察 ， 在 观察 之 前 知道 所 有 可 能 的 结 
果 ， 但 不 知道 到 底 哪 一 种 结果 会 出 现 。 这 种 现象 是 一 种 由 客观 条 件 决定 的 不 确定 现象 。 
这 是 因为 事件 发 生 的 条 件 不 充分 ， 使 得 条 件 和 结果 之 间 没 有 必然 的 因果 关系 ， 因 而 在 事 
件 的 出 现 与 否 上 表现 出 不 确定 性 。 

随机 性 有 着 极为 普遍 的 来 源 ， 是 客观 世界 固有 的 普遍 特征 。 随 机 性 使 得 人 类 对 宇宙 
的 探索 更 为 艰巨 ， 科 学 家 们 认识 世界 时 需要 更 复杂 的 理论 。 但 是 ， 随 机 性 也 使 得 这 个 世 
界 丰 富 多 彩 ， 魅 力 无 穷 。 无 论 在 客观 世界 还 是 主观 世界 ， 随 机 性 都 无 处 不 在 。 现 突 生 活 
中 ， 你 有 祖父 那样 的 鼻子 ， 你 的 姐姐 有 起 父 那 样 的 眼睛 ， 你 们 看 着 虽然 相似 ,但 又 不 相 
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同 ,这 是 生命 遗传 中 的 变异 。 社 会 、 历 史 乃 至 每 个 人 的 生活 也 都 充满 了 随机 性 。 人 与 
人 、 人 与 事 的 相互 作用 及 相互 影响 都 是 随机 的 。 任 何人 的 出 生 都 是 一 系列 的 巧合 的 结 
果 ， 在 成 长 的 过 程 中 ， 遇 到 什么 样 的 同学 、 朋 友 、 同 事 、 爱 人 ， 人 生 道 路 上 会 遇 到 什么 
样 的 意外 ， 在 人 生 的 十 字 路 口上 会 做 出 什么 样 的 选择 ， 会 成 长 为 什么 样 的 人 ， 最 终 会 以 
什么 样 的 方式 离开 这 个 偶然 来 到 的 世界 ， 都 是 随机 的 。 但 正 是 这 种 随机 性 ， 使 我 们 有 了 
追求 与 奋斗 的 原动力 。 

2. 模糊 性 

不 确定 性 的 早期 研究 内 容 仅 仅 是 针对 随机 性 ， 概 率 论 和 数理 统计 已 经 有 了 近 一 百年 
的 历史 。 随 着 研究 的 深入 ， 人 们 发 现 一 类 不 确定 现象 无 法 用 随机 性 来 描述 ， 这 就 是 模糊 
性 。 美 国 的 系统 科学 家 扎 德 (L. A. Zadeh) 于 1965 年 发 表 了 “Fuzzy Sets”, 创立 了 模 
糊 集 理论 (Zadeh L A，1965 ) 。 模 糊 集 自 提出 以 来 ,受到 了 广泛 重视 ， 轧 今 已 形成 一 个 
较为 完善 的 数学 分 支 ， 并 且 在 很 多 领域 获得 了 卓有成效 的 应 用 ( 胡 宝 清 ，2004)。 

有 一 个 古老 的 希腊 悖 论 : “一 粒 种 子 肯定 不 能 叫 一 堆 ， 两 粒 也 不 是 ， 三 粒 也 不 
Eoc AA, PAAR, ICP EH, BBA, MARE? 
我 们 能 不 能 说 ，123585 粒 种 子 不 叫 一 堆 而 123586 粒 就 构成 一 堆 ?”“ 一 粒 ” 和 “一 堆 ” 
是 有 区 别 的 两 个 概念 ， 它 们 的 区 别 是 渐变 的 ， 不 是 突变 的 ， 两 者 之 间 并 不 存在 明确 的 界 
限 。“ 一 堆 ” 这 个 概念 带 有 某 种 程度 的 模糊 性 。 类 似 的 概念 ， 如 年 老 、 高 个 子 、 很 大 、 
很 小 等 也 都 是 具有 模糊 性 的 概念 〈 刘 应 明 ， 任 平 ，2000 ) 。 

精确 和 模糊 ， 是 一 对 矛盾 ， 根 据 不 同情 况 有 时 要 求 精确 ， 有 时 要 求 模 糊 。 比 如 打 
仗 ， 指 挥 员 下 达 命 令 :“ 拂 晓 时 发 起 总 攻 。” 这 就 乱 套 了 。 这 时 ,一 定 要 求 精确 :“ 菜 月 
某 日 清晨 六 点 发 起 总 攻 ”， 不 能 有 半分 十 秒 的 误差 。 但 是 ， 如 果 事 事 要 求 精确 ， 人 们 就 
没有 办 法 顺利 地 交流 思想 。 例 如 ， 我 们 在 评价 一 个 人 时 说 :“ 这 个 人 还 可 以 。 ,什么 是 
“还 可 以 ”， 没 有 一 个 明确 的 定义 。 有 些 现象 本 质 上 是 模糊 的 ， 如 果 硬 要 使 之 精确 ， 自 
然 难 以 符合 实际 。 如 “90 分 以 上 为 优秀 ”， 那 么 89 分 的 就 不 优秀 了 ， 一 分 之 差 来 区 别 
优秀 和 不 优秀 ， 是 否 有 点 不 合理 。 另 一 方面 ， 有 些 问题 的 模糊 化 可 能 使 问题 得 到 简化 ， 
灵活 性 大 为 提高 。 例 如 ， 在 地 里 竹 玉 米 棒 ， 要 求知 一 个 最 大 的 ， 那 就 很 麻烦 。 但 是 如 果 
要 求 狂 一 个 较 大 的 ， 那 么 就 比较 容易 〈 刘 应 明 ， 任 平 ，2000 ) 。 


2.5.2 空间 分 析 的 不 确定 性 


地 球 空间 信息 科学 与 生物 科学 和 纳米 技术 三 者 一 起 被 认为 是 当今 世界 上 最 重要 的 、 
发 展 最 快 的 三 大 领域 。 从 原理 上 讲 ， 地 球 空间 信息 科学 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 地 理 现 
象 的 表达 模型 、 地 理 参 考 系统 、 地 理 数 据 的 自身 本 质 、 不 确定 性 、 多 斥 度 及 地 理 抽象 。 
因此 ， 不 确定 性 是 地 球 空间 信息 基础 理论 的 主要 组 成 部 分 之 一 ， 空 间 数据 的 不 确定 性 分 
析 是 地 球 空间 信息 科学 的 重要 基础 理论 之 一 (KKH, 2005). 

空间 数据 及 分 析 中 的 不 确定 性 直接 影响 到 GIS 产品 的 质量 。 空 间 分 析 的 不 确定 性 及 
其 影响 体现 在 以 下 几 个 方面 : 
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1. 空间 数据 的 获取 和 处 理 产 生 不 确定 性 

空间 数据 在 获取 过 程 中 ， 由 于 仪器 设备 和 处 理 技术 的 限制 ， 在 每 一 个 环节 上 都 可 能 
会 产生 难以 预料 的 系统 误差 和 随机 误差 。 尽 管 空间 数据 中 所 存在 的 不 确定 性 可 以 通过 数 
据 编辑 、 纠 正 等 手段 得 以 部 分 消除 ， 但 空间 数据 结果 中 仍然 存在 大 量 随机 或 系统 的 不 确 
定性 ， 有 时 甚至 严重 影响 产品 的 可 靠 性 〈( 刘 文 宝 ，1995 ) 。 因 此 ，GIS 产品 中 不 可 避免 
地 含有 误差 〈( 史 文中 ，2005 ) 。 

2. 空间 数据 的 不 确定 性 影响 决策 结果 的 质量 

在 利用 空间 数据 辅助 人 类 决策 过 程 中 ， 例 如 城市 规划 、 土 地 管理 等 ， 不 确定 性 是 广 
泛 存 在 的 〈 史 文中 ，2005 ) 。 许 多 基于 地 学 数据 的 决策 ， 都 会 受到 数据 不 确定 性 问题 的 
影响 。 在 决策 分 析 时 ， 如 果 考 虑 数据 中 的 不 确定 性 及 其 在 分 析 过 程 中 的 传输 和 积累 ， 那 
就 有 可 能 避免 不 确定 性 在 数据 采集 者 、 数 据 使 用 者 和 不 确定 性 分 析 者 之 间 的 脱节 。 空 间 
数据 的 不 确定 性 可 以 直接 或 间接 地 影响 最 终 决 策 的 准确 性 和 可 靠 性 (Mowrer et al, 
1996), 

3. 空间 数据 的 不 确定 性 直接 影响 GIS 产品 的 质量 

当前 GIS 软件 设计 的 假设 前 提 是 空间 数据 中 不 含有 误差 ， 并 且 CIS 主要 处 理 确定 性 
数据 。 但 是 这 与 空间 数据 中 不 确定 性 的 普遍 存在 性 相抵 触 。 利 用 只 能 处 理 确定 性 数据 的 
GIS 软件 来 处 理 大 量具 有 不 确定 性 的 空间 数据 会 导致 与 现实 不 符 的 结果 (中 文中， 
2005). Alber (1987) 十 分 尖锐 地 指出 由 于 现 有 的 CIS 不 能 处 理 数 据 、 模 型 和 空间 操 
作 中 的 不 确定 性 问题 ， 虽 然 它 能 以 相当 快 的 速度 生产 各 种 表面 上 看 来 精美 无 比 的 产品 ， 
但 实际 上 是 一 堆 废物 。 因 此 ，GiS 的 发 展 必须 高 度 重视 和 研究 CIS 的 不 确定 性 理论 。 

空间 数据 与 分 析 中 的 不 确定 性 理论 研究 对 发 展 地 球 空间 信息 科学 具有 十 分 重要 的 意 
义 。 空 间 数 据 与 分 析 中 的 不 确定 性 理论 研究 是 GIS 基础 理论 研究 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 
其 发 展 有 利于 完善 GIS 基础 理论 的 研究 〈( 史 文中 ，2005 ) 。 


2.5.3 空间 分 析 方 法 的 不 确定 性 


利用 GIS 空间 分 析 功 能 ， 通 过 对 原始 数据 模型 的 观察 和 实验 ， 用 户 可 以 获得 新 的 知 
识 和 发 现 ， 并 以 此 作为 空间 行为 的 决策 依据 。 然 而 ， 由 于 空间 数据 总 是 受到 不 同类 型 不 
确定 性 的 影响 ， 而 这 些 不 确定 性 又 通过 空间 分 析 而 传播 ， 其 结果 势必 导致 空间 分 析 的 结 
论 不 正确 〈( 史 文中 ，2005) 。 下 面具 体 介绍 相关 的 空间 分 析 方 法 的 不 确定 性 。 

1. 网 络 分 析 及 其 不 确定 性 

网 络 分 析 是 一 种 十 分 重要 的 CIS 空间 分 析 方法 ， 包 括 路 径 分 析 、 地 址 匹配 、 资 源 分 
配 等 ， 广 泛 应 用 于 交通 分 析 、 电 子 导航 、 交 通 旅游 、 城 市 规划 管理 、 电 力 网 络 分 析 、 通 
信 网 络 分 析 等 方面 ( 张 成 才 等 ，2004 ) 。 

网 络 分 析 的 不 确定 性 问题 至 今 研究 较 少 ， 是 一 个 值得 深入 研究 的 领域 ( 史 文 中 ， 
2005 ) 。 网 络 分 析 的 不 确定 性 可 以 初步 归纳 为 以 下 几 个 方面 : 

(1) 路 径 分 析 中 的 不 确定 性 ， 主 要 是 由 于 网 络 节点 和 边 的 动态 性 引起 的 网 络 分析 
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的 不 确定 性 。 例 如 : 在 实时 交通 网 络 分 析 过 程 中 ， 网 络 节点 (如 十 字 路 口 ) 和 边 (站 
点 之 间 的 交通 堵塞 情况 ) 具有 动态 性 ， 以 至 于 在 实时 的 最 佳 路 径 分 析 中 具有 不 确定 性 。 

(2) 地 址 匹配 分 析 中 的 不 确定 性 。 由 于 地 址 编码 出 现 错误 、 地 址 语义 理解 的 不 一 
致 性 等 原因 产生 了 地 址 匹配 分 析 中 存在 不 确定 性 。 

(3) 资源 分 配 分 析 中 的 不 确定 性 。 资 源 分 配 网 络 模型 由 中 心 点 (分 配 中 心 ) 及 其 
状态 属性 和 网 络 组 成 。 一 种 是 由 分 配 中 心 向 四 周 输出 ， 另 一 种 是 从 四 周 向 中 心 集中 。 由 
于 分 配 中 心 的 资源 具有 动态 性 、 分 配方 案 具有 不 确定 性 等 原因 引起 了 资源 分 配 分 析 中 也 
存在 不 确定 性 。 

2. 空间 统计 分 析 及 其 不 确定 性 

空间 统计 分 析 是 GIS 空间 分 析 的 重要 功能 之 一 ， 空 间 统计 分 析 方 法 包括 : 常规 统计 
分 析 、 空 间 自 相关 分 析 、 回 归 分 析 、 趋 势 分 析 、 专 家 打分 模型 分 析 等 ( 史 文中 ， 
2005) 。 在 统计 分 析 过 程 中 ， 随 着 统计 分 析 方 法 选择 的 不 同 ， 所 得 的 统计 分 析 结 果 也 将 
不 一 致 。 前 面 四 种 统计 方法 都 是 按照 各 自 的 算法 来 执行 的 ， 具 有 一 定 的 客观 性 ， 而 专家 
打分 则 具有 明显 的 主观 色彩 ， 对 最 终结 果 必 然 带 来 不 同 程度 的 不 确定 性 。 

3. BERD RICA M aE HE 

AEDI GIS Hp RAC HY As PTD We, CE a RE TT aI 
生 一 个 新 的 要 素 层 ， 其 结果 是 将 原来 的 要 素 分 割 成 新 的 要 素 ， 新 要 素 综合 了 原来 两 层 或 
多 层 要 素 所 具有 的 属性 。 在 得 置 分 析 过 程 中 ， 登 置 结果 既 保留 了 登 置 前 各 层 的 点 、 线 、 
面 等 空间 对 象 的 固有 属性 及 其 不 确定 性 ， 同 时 由 于 倒置 操作 也 产生 了 新 的 不 确定 性 
( 史 文中 ，2005)。 

4. 缓冲 区 分 析 及 其 不 确定 性 

缓冲 区 分 析 既 是 一 类 基本 的 GIS 数据 查询 操作 ， 也 是 GIS 中 一 项 重要 的 空间 分 析 功 
能 。 它 采用 宽度 预先 确定 的 多 边 形 来 描述 某 一 特殊 空间 特征 周围 的 不 确定 性 ， 位 于 该 组 
冲 区 内 的 任何 其 他 的 空间 特征 都 被 看 做 是 一 定 程度 地 靠近 缓冲 区 对 应 的 空间 特征 ， 而 靠 
近 的 程度 则 由 预先 确定 的 缓冲 区 宽度 来 量化 。 缓 冲 区 分 析 的 不 确定 性 主要 是 由 于 源 空间 
特征 的 位 置 不 确定 性 、 缓 冲 区 宽度 的 不 确定 性 两 个 方面 的 原因 引起 的 〈 史 文中 ， 
2005). 

5. 不 确定 性 及 其 分 布 的 可 视 化 

不 确定 性 的 可 视 化 也 是 CIS 空间 分 析 的 主要 研究 领域 之 一 。 可 视 化 是 不 确定 性 数据 
和 分 析 结 果 的 一 种 表现 形式 ， 其 操作 的 目的 是 更 好 地 理解 空间 数据 及 模型 。 空 间 数据 质 
量 的 可 视 化 采用 直观 的 二 维 、 三 维 图 形 或 其 他 灵活 的 形式 表现 出 数据 的 质量 ， 可 以 把 抽 
象 的 数据 质量 度量 表现 出 来 。 这 方面 的 研究 主要 由 空间 矢量 数据 误差 模型 的 可 视 化 表 
示 、 栅 格 数据 (如 影像 分 类 ) 结果 不 确定 性 的 可 视 化 表示 、GIS 分 析 应 用 结果 不 确定 性 
的 可 视 化 表示 等 〈 史 文中 ，2005) 。 
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2.5.4 空间 数据 不 确定 性 分 析 的 数学 基础 


2.5.4.1 概率 理论 

概率 理论 是 研究 随机 现象 的 一 门 学 科 ， 是 在 建立 随机 现象 一 般 数学 模型 的 基础 上 研 
究 事件 、 概 率 、 随 机 变量 等 的 基本 规律 。 对 于 研究 由 空间 数据 的 随机 误差 而 产生 的 不 确 
定性 问题 ， 概 率 论 提供 了 一 种 良好 的 工具 〈 史 文中 ，2005 ) 。 


在 确定 条 件 下 ,重复 做 na 次 试验 ， 记 其 频率 为 王 ， 其 中 m 为 事件 4 发 生 的 频数 ; 


车” 足够 大 ， 二 会 趋向 于 某 一 常数 值 P〈 即 lim 盖 =P) ， 则 称 常数 p 为 事件 4 的 概率 ， 记 


n 
AI P(A) =po 
这 是 概率 的 统计 定义 。 数 值 p 是 事件 4 发 生 的 可 能 性 大 小 的 客观 数量 描述 。 由 其 定 
Map Rl, OSP (A) <1, 样本 空间 的 概率 PP (0) = 1，2 表示 必然 事件 。 不 可 能 事件 
SHEEP (D) =0。 频 率 是 由 试验 决定 ， 随 试验 结果 的 不 同 有 所 变化 ， 而 概率 值 p 
是 客观 存在 的 ， 是 事物 本 身 的 一 种 属性 ， 不 依赖 于 试验 而 改变 。 概 率 的 统计 定义 提供 了 


一 种 概率 值 近似 计算 方法 ， 即 采用 大 量 试验 事件 中 的 频率 一 作为 事件 概率 p 的 近似 值 。 


一 般 情况 下 ，n 越 大 ， 近 似 程度 越 高 。 : 

由 概率 论 、 数 理 统计 和 随机 过 程 构成 的 概率 理论 ， 为 研究 不 确定 性 奠定 了 数学 大 
础 ， 也 为 研究 不 确定 性 提供 了 工具 。 

2.5.4.2 证 据 理 论 

证 据 理 论 是 一 种 重要 的 不 确定 性 理论 ， 它 首先 由 德 普 斯 特 〈( Dempster) 提出 ， 并 由 
wit (Shafer) 进一步 发 展 起 来 ， 因 而 又 称 为 D-S 理论 。1981 年 巴 纳 特 (Barnett) 把 该 
理论 引入 专家 系统 中 。 同 年 ， 卡 威 (Garvey) 等 人 利用 它 实 现 了 不 确定 性 推理 ， 从 而 引 
起 人 们 的 兴趣 。 由 于 该 理论 具有 较 大 的 灵活 性 ， 因 而 受到 了 人 们 的 重视 (RAM, R 
Hi, 2004). 

证 据 理 论 是 用 集合 表示 命题 的 。 设 D 是 变量 * 所 有 取 值 的 集合 ， 且 D 中 各 元 素 是 
互 斥 的 。 在 任 一 时 刻 * 都 取 且 仅 能 取 中 的 某 一 个 元 素 为 值 ， 则 称 DA» 的 样本 空间 。 
在 证 据 理论 中 , 的 任何 一 个 子 集 4 都 对 应 一 个 关于 x 的 命题 ， 称 该 命题 为 “x 的 值 在 
4 中 ”。 例 如 ， 用 x 代表 所 能 看 到 的 红绿灯 的 颜色 ,，D= {| 红 , R, Wi, MA= |4] 
表示 “x 是 红色 ”; 车 4= |, R) 则 表示 “x 是 红色 ， 或 者 是 绿色 ”。 设 DD 为 样本 空 
间 ，2? 表示 D 的 所 有 子 集 ， 分别 为 4, = | 红 } ,4,= (3l, 45 (BRI, A= | 红 ， 
Ml, A= | 红 , Sl, A= | 黄 , BR, A= | 红 , R, Ml, A= {名 | ， 子 集 的 个 数 
为 2 =8 个 。 

在 证 据 理论 中 ， 可 分 别 用 概率 分 配 函 数 、 信 任 函 数 和 似 然 函 数 等 概念 来 描述 和 人 处理 
知识 的 不 确定 性 。 

1. 概率 分 配 函 数 
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AE KS} Fic eB RE SOF : 


i PH 
M; 2° [0, 1] 
而 且 满 足 
M(@)=0 
2, MCA) = 1 


称 MM 是 2” 上 的 概率 分 配 函 数 ，M (A) 为 4 的 基本 概率 数 。 

概率 分 配 函 数 的 作用 是 把 D 的 任意 一 个 子 集 4 都 映射 为 [0 ，1] 上 的 一 个 数 
M (4)。 当 4CD， 且 4 由 单个 元 素 组 成 时 ，M (A) 表示 对 相应 命题 的 精确 信任 度 。 例 
如 ， 

= {41}, M (A) =0.3 
它 表示 命题 “x 是 红色 ”的 精确 信任 度 是 0.3。 当 ACD，, A#D, 日 4 由 多 个 元 素 组 成 
Ht, M (A) 也 表示 对 4 的 精确 信任 度 ， 例 如 ， 
A= | 红 ， 黄 |,M (A) =0.2 

它 表 示 命 题 “x 或 者 是 红色 ， 或 者 是 黄色 ”的 精确 信任 度 是 0.2。 

概率 分 配 函 数 实 际 上 是 对 D 的 各 个 子 集 进行 信任 分 配 ，M (A) 表示 分 配给 4 的 那 
一 部 分 。 当 4 由 多 个 元 素 组 成 时 ，M (A) 虽然 也 表示 对 4 的 子 集 的 精确 信任 度 ， 但 不 
知道 该 对 4 中 的 哪些 元 素 进行 分 配 。 例 如 ，M ( t, R) = 0.2， 表 示 不 知道 将 这 个 
0. 2 分 配给 {1 红 | 还 是 { 黄 | 。 

2. fa fi R 

命题 的 信任 函数 (belief function) Bel; 2 一 [0, 1] 为 : 


Bel(A) = pa MCB). 对 所 有 的 4 GD 


Bel 函数 又 称 为 下 限 函 数 ，Bel (A) 表示 对 4 命题 为 真 的 信任 程度 。 
由 信任 函数 及 概率 分 配 函 数 的 定义 容易 推出 : 
Bel(@) =M(@B)=0 
Bel( D) = AM(B)= 1 
根据 上 例 给 出 的 数据 ， 可 求 得 : 
Bel( | 红 } )=M({ 41} )= 0.3。 
Bel( | 红 , 黄 1)=M(| 红 | )+ M( 1 黄 |)+ M(| 红 , 黄 |)=0.3+0+0.2=0.5。 
Bel( | 红 , 黄 , 绿 } )= M( | 红 |)+ M(1 黄 1)+ MCL RI) + M(i 红 , 黄 }j) + M(| 红 ， 
绿 } )+ M( {| RR) + M( | 红 , 黄 , 绿 } ) = 0.3+0+0. 1+0. 2+0. 2+0. 1+0. 1=1。 
3. {WK PRK 
(PR HK (plausibility function) 又 称 为 不 可 驱 斥 函数 或 上 限 函 数 ， 其 定义 如 下 : 
WSR PK BK Pl; 2 一 [0， 1] 为 : 
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Pl (A) =1-Bel ( ~A), 对 所 有 的 4cD 
He, ~A=D-A, 

由 于 Bel (A) 表示 对 4 为 真 的 信任 程度 ， 所 以 Bel (~A) 就 表示 对 ~4 为 真 (Ep 
4 为 假 ) 的 信任 程度 ， 因 此 Pl (A) 表示 对 4 为 非 假 的 信任 程度 。 

对 于 以 上 所 介绍 的 红绿灯 的 例子 ， 可 求 得 : 

Pl( | 2} )= 1-Bel( ~ {%1} )= 1-Bel( | 黄 , 绿 })= 1-[M( 黄 )+ M( 绿 )+ M( 黄 , 绿 )] 
=1-(0+0. 1+0.1) =0.8, 

2.5.4.3 模糊 集 理论 

美国 的 系统 科学 家 扎 德 (L. A. Zadeh) 认为 有 一 类 不 确定 性 问题 无 法 用 概率 理论 来 
表示 和 解决 ， 并 于 1965 FERT “Fuzzy Sets” 的 文章 ， 创 立 了 模糊 集 理论 (Zadeh, 
1965 ) 。 模 糊 集 自 提出 以 来 ， 受 到 了 广泛 重视 ， 迄今 已 形成 一 个 较为 完善 的 数学 分 支 ， 
并 且 在 很 多 领域 获得 了 卓有成效 的 应 用 〈 胡 宝 清 ，2004 ) 。 

在 经 典 集合 中 ， 元素 或 者 属于 、 或 者 不 属于 一 个 集合 。 模 糊 理论 对 此 提出 质疑 ， 认 
为 元 素 和 集合 之 间 还 有 第 3 种 关系 : 在 某 种 程度 上 属于 ， 属 于 的 程度 用 [0，1] 之 间 
的 一 个 数值 表示 ， 称 为 隶属 度 。 隶 属 度 的 定义 如 下 : 

设 U 是 一 论 域 , 论 域 U0 到 实数 区 间 [0, 1] 上 的 任 一 映射 

pz: U> [0, 1], VxeU, x pz (x) 


都 确定 U 上 的 一 个 模糊 集合 A, wz UR 4 RRR, wz (x) Me 对 4 的 隶属 度 。 


记 为 : 
= {pez} 


这 样 一 来 ， 经 典 集合 成 为 模糊 集合 的 特例 ， 隶 属 度 取 {10，1} 两 个 值 。 

模糊 集合 的 一 个 基本 问题 就 是 如 何 确定 一 个 明晰 的 隶属 函数 ， 但 至 今 没 有 严格 的 确 
定 方法 ,通常 靠 直觉 2R., Sit, HA. 、 推 理 等 确定 ， 常 用 的 隶属 函数 包括 线性 隶属 
函数 、T 隶属 函数 、 凹 ( 凸 ) 隶属 函数 、 柯 西 隶 属 函 数 WIR RRR. ES (HB) 
隶属 函数 等 (FHE, EE, 1994), 

Jip, ES (FP) 隶属 函数 为 : 

uz (x) =exp [- (x-a)?/26? | 

隶属 函数 一 旦 确定 ， 对 于 某 个 具体 的 定量 数值 *， 代 入 相应 的 隶属 钞 数 就 得 到 了 唯 
一 的 隶属 度 ， 是 一 个 确定 的 值 ， 没 有 考虑 隶属 度 自身 的 随机 性 和 统计 特征 。 

EA (HE) 隶属 函数 具有 普 适 性 ， 这 是 因为 : 大 量 的 模糊 概念 用 高 斯 隶属 也 
数 刻 画 ， 更 接近 人 类 的 认 知 。 句 在 众多 的 模糊 控制 文献 中 ， 高 斯 隶属 函数 使 用 最 频繁 。 
@@ 许 多 其 他 隶属 函数 和 正 态 函数 相当 吻合 。 

2.5.4.4 粗糙 集 理 论 

20 世纪 80 年 代 初 (1982 年 ) ， 波 兰 科学 家 Pawlak 基于 边界 区 域 的 思想 提出 了 粗粮 


集 的 概念 ， 成 为 粗糙 集 的 黄 基 人 (Pawlak，1982) 。 粗 糙 集 理论 认为 ， 人 类 智能 的 重要 
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表现 形式 之 一 ， 就 是 对 具体 世界 的 对 象 按 照 不 同属 性 取 值 形成 各 种 分 类 模式 ， 这 种 分 类 
的 结果 ， 形 成 了 对 具体 世界 在 认识 上 的 一 种 抽象 ， 这 就 是 知识 。 分 类 成 为 推理 、 学 习 与 
决策 中 的 关键 。 类 在 数学 语言 中 被 称 为 关系 ， 同 类 被 称 为 等 价 关 系 。 论 域 0 的 子 集 X5 
U 称 为 U 的 一 个 概念 或 范畴 ，U 中 的 任何 概念 奥 称 为 关于 U 的 抽象 知识 ,简称 知识 。 
[x], 或 R(x) 表示 包含 元 素 xeU 的 等 价 类 。 

给 定 知识 库 K= (U, R), U 为 论 域 ，R 为 关系 。 对 于 每 个 子 集 XGU 和 一 个 等 价 关 
系 R， 定 义 两 个 子 集 

RX =U {Ye U/RI YC Xj =|{xe UI [xj], OX! 
RX ={Ye U/PRIYNX4 Ø| ={xe Xt [e],NX# Ø} 

分 别称 它们 为 X 的 下 近似 集 和 上 近似 集 。 集 合 bn, (X) = RX-RX HW X WR DFM; 
pos, (X) =RX WKH X WJ RIES. nege (X) = U-RX 称 为 X 的 RR 负 域 。 

下 近似 又 称 为 正 域 ， 是 由 那些 根据 知识 R 判断 肯定 属于 XX 的 U 中 元 素 组 成 的 集合 ， 
如 图 2.31 中 的 黑色 部 分 ; 上 近似 是 由 那些 根据 知识 R 判断 可 能 属于 X 的 U 中 元 素 组 成 
的 集合 ， 如 图 2. 31 中 的 黑色 部 分 与 灰色 部 分 之 和 ; 负 域 由 那些 根据 知识 R 判断 肯定 不 
属于 的 U 中 元 素 所 组 成 的 集合 ， 如 图 2. 31 中 的 白色 部 分 ; 边界 域 由 那些 根据 已 有 知 


识 R 既 不 能 判断 肯定 属于 X 又 不 能 判断 肯定 属于 (U-X) MU PRRs, WA 
2.31 中 的 灰色 部 分 。 























| | | 
Gees Eee Sores OP a 


图 2.31 粗糙 集 的 上 


近似 集 和 下 近似 集 


2.5.4.5 云 模 型 
模糊 人 性 和 随机 性 是 不 确定 性 的 两 个 重要 方面 ， 传 统 的 研究 方法 往往 单独 从 模 顶 性 


53 


或 者 单独 从 随机 性 的 角度 研究 不 确定 性 。 对 于 一 些 既 具有 随机 性 又 具有 模糊 性 的 不 确定 
性 数据 ， 如 果 能 够 找到 一 个 模型 既 考 虑 随机 性 ， 又 考虑 模糊 性 ， 并 且 考 虑 二 者 之 间 的 关 
联 性 ,那么 对 于 不 确定 性 的 表达 和 分 析 应 该 更 为 全 面 和 科学 。 针 对 此 问题 ， 李 德 毅 提出 
了 云 模 型 ( 李 德 毅 等 ，1995) ， 提 出 用 一 个 统一 的 云 模型 实现 定性 概念 与 定量 描述 之 间 
的 不 确定 转换 ， 并 以 此 为 基础 发 展 了 一 系列 的 关键 技术 ， 目 前 已 经 发 展 成 为 一 个 新 的 不 
确定 性 处 理 和 分 析 的 理论 ， 得 到 了 广泛 应 用 (ER, AEBS, 2005). 

设 U 是 一 个 用 精确 数值 表示 的 定量 论 域 , C 是 U 上 的 定性 概念 ， 若 定量 值 x e U, 
Ax 是 定性 概念 C 的 一 次 随机 实现 ，x 对 定性 概念 C 的 确定 度 jy (x) e [0, 1] 是 有 
稳定 倾向 的 随机 数 : u: U 一 [0, 1], Vee U, xp (x)。 则 x 在 论 域 上 的 分 布 称 为 
云 ， 每 一 个 x 称 为 一 个 云 滴 (FRR, 18S, 2005), 

云 模型 的 数字 特征 用 期 望 Ex、 炉 En MER He 来 表征 ， 它 们 反映 了 定性 概念 C 的 
整体 特性 。 

期 望 Ex: 云 滴 在 论 域 空间 分 布 的 期 望 ， 就 是 最 能 够 代表 定性 概念 的 点 ， 反 映 了 这 
个 概念 的 云 滴 群 的 重心 。 将 期 望 的 概念 扩展 ， 期 望 可 以 是 一 个 点 ， 也 可 以 是 一 个 数据 
集 、 一 段 声音 、 一 幅 图 像 或 者 是 一 个 网 络 拓扑 等 。 如 (0, 0) 就 是 “坐标 原点 附近 ” 
这 个 定性 概念 的 期 望 点 ; 由 国家 测绘 局 的 权威 机 构 制作 的 国家 级 地 图 数据 库 可 以 认为 是 
所 有 的 国家 级 地 图 数据 库 的 期 望 ; 某 著 名 歌星 的 原 唱 可 以 认为 是 该 歌曲 的 所 有 唱法 的 期 
望 声音 ; 菜 名 人 的 真实 图 像 是 所 有 关于 他 的 画像 的 期 望 图 像 ; 某 计 算 机 网 络 的 最 传 拓扑 
网 络 表 示 所 有 设计 出 的 网 络 拓扑 中 的 期 望 。 

Wi En: 定性 概念 的 不 确定 性 度量 ， 由 概念 的 随机 性 和 模糊 性 共同 决定 ， 揭 示 了 模 
糊 性 和 随机 性 的 关联 性 ， 反 映 了 概念 外 延 的 离散 程度 和 模糊 程度 。 一 方面 En 是 定性 概 
念 随机 性 的 度量 ， 反 映 了 能 够 代表 这 个 定性 概念 的 云 滴 的 离散 程度 ; 另 一 个 方面 又 是 定 
性 概念 模糊 性 的 度量 ， 反 映 了 论 域 空间 中 可 被 概念 接受 的 云 滴 的 取 值 范围 。 用 间 一 个 数 
字 特 征 En 反映 模糊 性 和 随机 性 ， 体 现 了 二 者 之 间 的 关联 性 。 

HR He: HAAR HAY Aa EER BE, BDA, ROR TK Ae rE, BX 
PL WR BS As i E PEKS FEFE hlo AE AB BL EA ESE Re, EE EA R 
HATEEN RR. IE AS RA A AZ EA I, REA He 反映 了 偏离 正 态 分 布 
WERE. WR He=0, PARE RBA ESA. BRR MMM, —RT oF 
Lb Re |S — Th Bt ME E 

云 的 数字 特征 的 独特 之 处 在 于 仅仅 用 三 个 数值 就 可 以 勾画 出 由 成 和 于 上 万 的 云 滴 构 成 
的 整 杀 云 ， 把 定性 表示 的 语言 值 中 的 随机 性 以 及 通过 随机 性 计算 求 得 的 模糊 性 完全 集成 
到 一 起 。 根 据 云 模型 可 以 计算 出 任意 一 个 云 滴 属 于 这 个 概念 的 隶属 度 ， 但 是 该 隶属 度 不 
是 一 个 确定 的 值 ， 而 是 一 个 具有 稳定 倾向 的 随机 数 。 

云 模型 的 示意 图 如 图 2. 32 所 示 。 其 中 ， 期 望 gx=0, hi En=3, bli He=0.3, z 
滴 数 n= 10000。 
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0. 
B(x) 





图 2.32 云 模型 CG (0, 3, 0.3, 10000) 


2.5.4.6 分 形 理论 

分 形 理论 是 由 美国 科学 家 Mandelbrot 于 20 世纪 70 年 代 中 期 提出 的 ， 现 已 被 广泛 应 
用 到 上 自然 科学 和 社会 科学 的 大 多 数 领域 ， 成 为 当今 国际 上 许多 学 科 的 前 沿 研 究 课题 之 
一 。 分 形 最 基本 的 性 质 是 它 的 自 相 似 性 ， 而 这 一 性 质 为 分 形 的 计算 机 模拟 提供 了 理论 基 
础 。 用 分 形 理论 来 刻画 自然 界 中 列 藏 着 自 相 似 或 无 太 度 的 重要 而 简单 的 特征 的 非 线性 复 
杂 现 象 ， 可 仅 由 少量 信息 来 重 现 原来 的 研究 对 象 ， 具 有 指定 信息 少 、 计 算 容 易 和 重 现 精 
度 高 的 特点 〈 朱 晓 华 ， 王 建 ，1999) 。 计 算 机 技术 和 计算 机 图 形 学 的 发 展 ， 使 大 量 的 自 
然 景 物 可 以 进行 模拟 。 对 地 理事 物 或 现象 进行 计算 机 分 形 模拟 ， 是 深入 研究 分 形 地 学 的 
重要 方 问 。 

分 形 几何 学 为 描述 不 可 微 、 不 光滑 、 不 连续 的 现象 提供 了 工具 ， 具 备 如 下 性 质 
(HR, RAM, 2003): 

(1) 在 任意 小 的 尺度 下 ， 都 有 复杂 的 细节 ， 具 有 精细 结构 。 

(2) 自 相 似 性 : 自 相 似 可 以 是 近似 的 或 者 统计 意义 的 。 

(3) 不 规则 性 : 整体 和 局 部 都 难以 使 用 传统 的 几何 语言 描述 。 

(4) 分 形 的 维 数 大 于 拓扑 的 维 数 。 分 形 的 维 数 是 分 形 不 规则 性 的 度量 ， 可 以 从 相 
似 维 、 容 量 维 、 信 息 维 、 关 联 维 等 不 同 的 角度 刻画 不 规则 性 ， 分 形 的 维 数 可 以 取 分 数 
维 。 

(5) 大 多 数 情 况 下 ， 分 形 可 以 以 非常 简单 的 方式 生成 ， 如 迭代。 


思 考 题 


1. 空间 分 析 有 哪些 理论 ? 
2. 简 述 空间 关系 的 类 型 及 各 类 型 的 特点 。 
3. 简 述 拓扑 空间 关系 的 特点 。 
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. 简 述 方向 空间 关系 的 类 型 和 特点 。 
. 简 述 距离 关系 的 类 型 和 计算 方法 。 
. 简 述 拓扑 空间 关系 描述 的 4 元 组 模型 、9 元 组 模型 、V9I 模型 。 
. 简 述 方向 关系 定性 描述 的 锥 形 模型 、 最 小 约束 矩形 模型 、 二 维 字 符 串 模型 、 方 
向 关系 矩阵 模型 、 基 于 Voronoi 图 的 方向 关系 模型 。 

8. 简 述 空间 关系 描述 模型 的 评价 准则 。 

9. 简 述 时 空空 间 关 系 的 特点 。 

10. 简 述 空间 关系 理论 的 应 用 。 

11. 简 述 空间 认 知 的 概念 及 研究 内 容 。 

12. 简 述 空间 推理 的 概念 、 特 点 和 研究 内 容 。 

13. 简 述 随机 性 和 模糊 性 的 特点 。 

14. 简 述 空间 分 析 方 法 的 不 确定 性 。 

15. 简 述 空间 数据 不 确定 性 分 析 的 数学 理论 。 


An 内 上 


参考 文 献 


RAM, REH. 2004. 人 工 智 能 及 其 应 用 (第 三 版 ， 研 究 生 用 书 ). 北京 : 清华 大 
学 出 版 社 . 

WE, ÆR. 1997. 用 Voronoi 方法 为 MapInfo 扩展 拓扑 功能 . 武汉 测绘 科技 大 学 
学 报 , 22 (3): 195-200. 

KE, 赵 仁 亮 . 1999. GIS 空间 关系 的 基本 问题 与 研究 进展 . 测绘 学 报 , 28 (2): 
95-102. 

陈 琳 , LACH, 王 元 珍 . 2002. MBR: 基于 MBR 的 空间 关系 模型 .计算 机 工程 与 应 
用 ，(5): 76-78. 

eee, FEXR, 王道 军 , WH, 王 伟 星 . 2008. 地 理 知识 可 视 化 中 知识 图 特征 与 
应 用 一 一 以 小 流域 洲 地 坝 系 规划 为 例 ， 迁 感 学 报 , 12 (2): 355-361. 

郭 仁 忠 . 1997. 空间 分 析 . 武汉 : 武汉 测绘 科技 大 学 出 版 社 ， 

郭 仁 忠 2001. 空间 分 析 (第 二 版 ). 北京 : 高 等 教育 出 版 社 . 

SAR, MRA. 1997. 基于 点 集 拓扑 学 的 三 维 拓扑 空间 关系 形式 化 描述 . 测绘 学 报 ， 
26 (2) : 122-127. 

郭 庆 胜 , 杜 晓 初 , EBRA. 2006， 地 理 空间 推理 . 北京 : 科学 出 版 社 . 

WE. 2004. 定性 空间 推理 技术 及 应 用 研究 (博士 学 位 论文 ). BK: 重庆 大 学 . 

葛 小 三 , WMS. 2006. 基于 常识 的 空间 推理 研究 . 地 理 与 地 理 信息 科学 , 22 (4): 
28-30. 

胡 勇 , BRIE. 1997. 基于 Voronoi 图 的 空间 邻近 关系 的 表达 和 查询 操作 . PE GIS 协 
会 第 二 届 年 会 论文 集 , 346-356. 

56 


FRR, MRE, PAW. 1995. 隶属 云 和 隶属 云 发 生 器 . 计算 机 研究 与 发 展 , 32 
(6): 15-20. 

李 德 毅 , FEBS. 2005. 不 确定 性 人 工 智 能 . 北京 : 国防 工业 出 版 社 . 

李 洪 生 , 汪 培 庄 1994. 模糊 数学 . 北京 : 国防 工业 出 版 社 . 

ERA, PA. 1997. 空间 关系 描述 的 9- 交 模型 . 武汉 测绘 科技 大 学 学 报 , 22 (3): 
207-211. 

ERA, RRM, MA. 1998. 利用 Voronoi 图 形式 化 描述 和 判断 GIS 中 的 方向 关 
R. 解放 军 测绘 学 院 学 报 , 15 (2): 117-120. 

Boh, 石 纯 一 . 1998. 定性 空间 推理 的 研究 与 进展 . 计算 机 科学 , 25 (4); 11-13. 

MIKA, BARS, EAA, WE. 2004. 时 空 推理 研究 进展 . 软件 学 报 , 15 (8): 1141- 
1149. 

刘 应 明 , 任 平 . 2000. 模糊 性 一 一 精确 性 的 另 一 半 . 北京 : 清华 大 学 出 版 社 , 广州 : 
暨南 大 学 出 版 社 . 

刘 文 宝 . 1995. GIS 空间 数据 的 不 确定 性 理论 (博士 学 位 论文 ). 武汉 : 武汉 测绘 科 
技 大 学 . 

XEHE, 刘 大 有 . 2000. 空间 推理 与 地 理 信息 系统 综述 . 软件 学 报 , 11 (12) : 1598- 
1606. 

胡 宝 清 . 2004. 模糊 理论 基础 . 武汉 : 武汉 大 学 出 版 社 . 

TRE, HRA, WRB. 2005. 从 CIS 数据 库 中 挖掘 空间 关联 规则 研究 . 遥感 学 
H, 9 (6): 733-741. 

潘 红 . 2008. 鲁 梅 尔 哈 特 (Rumelhart) 学 习 模 式 对 课堂 教学 的 启示 . 山东 外 语 教 
学 , (5); 74-77. 

史 文 中 . 2005. 空间 数据 与 空间 分 析 不 确定 性 原理 . 北京 : 科学 出 版 社 . 

舒 红 . 2007. 地 理 空间 认 知 . 中 国 科 协 年 会 论文 集 . 2007 年 9 月 . 

舒 红 , MRE, 杜 道生 , BAM. 1997. 时 空 拓扑 关系 定义 及 时 态 拓扑 关系 描述 . 测绘 
学 报 , 26 (4) : 299-306. 

苏 里 , REG, RES, 周 丹 卉 . 2007. 基于 地 理 本 体 的 空间 数据 库 概念 建 模 . 计算 
机 工程 , 33 (12) : 87-89. 

HB, AAW. 2002. 分 形 原理 及 其 应 用 . 合肥 : 中 国 科学 技术 大 学 出 版 社 . 

王晓明 , 刘 瑜 , 张 晶 . 2005. 地 理 空间 认 知 综述 , 地 理 与 地 理 信 息 科 学 , 21 (6): 
1-10. 

EDX, BAL. 2003. 音乐 情感 交流 研究 中 的 透镜 模型 .心理 科学 进展 , 11 (5): 
505-510. 

吴 瑞 明 , EME, 刘 豹 . 2002. 用 于 定性 推理 的 智能 化 空间 方法 研究 ， ARLES 
电子 技术 , 24 (10); 56-59. 

Ex. 2003. 空间 方向 关系 理论 研究 . MAB: 成 都 地 图 出 版 社 . 

57 


姚 国正 , 汪 云 九 . 1984. D. Marr 及 其 视觉 计算 理论 . 机 器 人 ，(6) : 55-57. 

杨 丽 , 徐 扬 2009. 基于 概念 格 的 语言 真 值 不 确定 性 推理 . 计算 机 应 用 研究 , 26 
(2): 553-554. 

于 松 梅 , 杨 丽 珠 . 2003. 米 契 尔 认 知情 感 的 个 性 系统 理论 述评 . 心理 科学 进展 ，11 
(2): 197-201. 

BEM, EA, AAR, Ei, RIPE. 2006. 飞行 人 员 心 理 旋转 能 力 测验 的 练 
习 效 应 ,第 四 军医 大 学 学 报 , 27 (4): 341-342. 

赵 晓 妮 ,， 游 旭 群 2007. 场 认 知 方式 对 心理 旋转 影响 的 实验 研究 .应 用 心理 学 ,13 
(4): 334-340. 

KRT, BB, PH, 孙 喜 梅 . 2004. GIS 空间 分 析 理 论 与 方法 . RM: 武汉 大 学 出 
版 社 . 

KEK, RRA, EKKE. 2007. 基于 地 图 的 地 理 空间 认 知 过 程 研究 . 河南 大 学 学 
报 , 37 (5): 486-491. 

朱 晓 华 , 王建 199. 分 形 理论 在 地 理学 中 的 应 用 现状 和 前 景 展望 . 大 自然 探索 ， 
18 (3): 42-46. 

褚 永 彬 . 2008. 地 理 空间 认 知 驱动 下 的 空间 分 析 与 推理 (硕士 学 位 论文 ). 成 都 : 
成 都 理工 大 学 . 

Abdelmoty A I, Williams H. 1994. Approaches to the representation of qualitative spatial 
relationships for geographic databases. Proceedings of the Advanced Geographic Data Model- 
ing. International GIS Workshop. 

Allen J F. 1984. Towards a general theory of action and time. Artificial Intelligence, 23 
(2): 123-154. 

Chen J, Li C M. 1997. Improving 9-intersection Model by Replacing the Complement 
with Voronoi Region. Proceedings of Dynamic and Multi-dimensional GIS, Hong Kong. 

Claramunt C, Jiang B. 2001. An integrated representation of spatial and temporal rela- 
tionships between evolving regions, J. Geograph. Syst. , (3); 411-428. 

Egenhofer M J, Herring J. 1990. A Mathematical Frame work for the Definination of Topo- 
lo gical Relationships. Proceedings of the Fourth International Symposium on Spatial Data Han- 
dling, Zurich, Switzerland. 803-812. 

Egenhofer M J, Franzosa R. 1991. Point-set topological spatial relationships. Internation- 
al Journal of Geographical Information Systems, 5 (2); 161-174. 

Egenhofer M J. 1994. Preprocessing Queries with Spatial Constraints. PE&RS, 60 (6); 
783-970. 

Florence J, Egenhofer M J. 1996. Distribution of Topological Relations in Geographic Da- 
tabase. In; ASPRS/ACSM. Annual Convention and exposition technical Papers. pp. 315-325. 

Frank A U. 1992. Qualitative Spatial Reasoning about Distances and Directions in Geo- 

58 


graphic Space. Journal of Visual Languages and Computing, 3 (2); 343-371. 

Gold C M. 1992. The meaning of “Neighbour” . In; A. Frank, I. Campari and U. For- 
mentini (Eds. ) , Theories and methods of spatio-temporal reasoning in geographic space. Lec- 
ture notes in computer science, No. 639, Berlin; Springer-Verlag, 220-235. 

Goyal R K. 2000. Similarity Assessment for Cardinal Directions Between Extend Spatial 
Objects (PHD Thesis). The University of Maine. 

Harr R. 1976. Computational Models of Spatial Relations. Technical Report; TR-478, 
MSC-72-03610. Univerisity of Maryland, College Park, MD. 

Hong J H. 1994. Qualitative Distance and Direction Reasoning in Geographic Space 
(PhD. Thesis). Department of Spatial Information and Engineering, University of Maine, Oro- 
no, ME. 

Hong Shu, Jun Chen, et al. 1997. Definition of Spatio-temporal Topological Relationship 
and Description of Temporal Topological Relationships, Acta Geodaeticaet Cartographica Sini- 
ca, 

Lee S Y, Hsu F J. 1992. Spatial reasoning and similarity retrieval of images using 2D 
C-string knowledge representation. Pattern Recognition, 25 (3); 305-318. 

Lloyd R. 1997. Spatial Cognition-Geographic Environments. Dordecht; Kluwer Academic 
Publishers. 

Papadias D. 1994. Relation-based representation of spatial knowledge ( PhD Thesis ) . 
Department of Electrical and Computer Engineering. National Technical University of Athens. 

Pawlak Z. 1982. Rough Sets. International Journal of Computer and Information Science, 
(11); 341-356. 

Peuquet D, Zhan C X. 1987. An Algorithm to Determine the Directional Relationship Be- 
tween Arbitrarily-Shaped Polygons in the Plane. Pattern Recognition, 20 (1); 65-74. 

Pigot S. 1992. A Topological Model for a 3D Spatial Information Systems. Proceedings of 
the 5" International Symposium on Spatial Data Handing. ICU, charleston, 344-360. 

Randell D A, Cui Z, Cohn A G. 1992. A spatial logic based on regions and connection. 
In: Proc 3 Int Conf on Knowledge Representation and Reasoning. Morgan Kaufmann, Sanma- 
teo, 165-176. 

Shariff A. Rahsid B M, Egenhofer M J, Mark D M. 1998. Natural Language Spatial Re- 
lations between Linear and A real Objects: the Topology and Metric of English-language Terms. 
Int J. of GIS, 12 (3); 215-245. 

Zadeh L A. 1965. Fuzzy Sets. Information and Control, (8) : 338-353. 


59 


3% GIS 空间 分 析 的 数据 模型 


空间 分 析 是 基于 地 理 对 象 的 位 置 和 形态 特征 的 空间 数据 分 析 技 术 。 空 间 分 析 方 法 必 
然 要 受 空间 数据 表示 形式 的 制约 和 影响 ,研究 空间 分 析 必 须 考虑 空间 数据 的 表示 方法 和 
空间 数据 模型 〈 张 成 才 等 ,2004 ) 。 


3.1 空间 数据 


空间 数据 (spatial data) 是 指 用 来 表示 空间 实体 的 位 置 、 形 状 、 大 小 及 其 分 布 特征 
诸多 方面 信息 的 数据 ， 它 可 以 用 来 描述 来 自 现实 世界 的 目标 ， 它 具有 定位 、 定 性 、 时 间 
和 空间 关系 等 特征 。 定 位 是 指 在 已 知 坐 标 系 里 空间 目标 都 具有 唯一 的 空间 位 置 ; 定性 是 
指 有 关 空 间 目标 的 自然 属性 ， 它 伴随 着 目标 的 地 理 位 置 ; 时 间 是 指 空间 目标 是 随时 间 的 
变换 而 变化 ; 空间 关系 通常 一 般 用 拓扑 关系 表示 。 空 间 数 据 是 一 种 用 点 、 线 、 面 以 及 实 
体 等 空间 数据 结构 来 表示 人 们 藉以 生存 的 自然 世界 的 数据 。 

在 GIS 空间 分 析 领 域 ， 空 间 数 据 主 要 是 指 地 理 数据 。 地 理 空间 是 指 物 质 、 能 量 、 信 
息 的 存在 形式 在 形态 、 结 构 过 程 、 功 能 关系 上 的 分 布 方式 和 格局 及 其 在 时 间 上 的 延续 。 
地 理 信息 系统 中 的 地 理 空 间 分 为 绝对 空间 和 相对 空间 两 种 形式 。 绝 对 空间 是 具有 属性 描 
述 的 空间 位 置 的 集合 ， 它 由 一 系列 不 同位 置 的 空间 坐标 值 组 成 ; 相对 空间 是 具有 空间 属 
性 特征 的 实体 的 集合 ， 由 不 同 实体 之 间 的 空间 关系 构成 。 在 地 理 信息 系统 应 用 中 ， 空 间 
概念 贯穿 于 整个 工作 对 象 、 工 作 过 程 、 工 作 结果 等 各 个 部 分 。 空 间 数据 的 获取 方式 是 多 
种 多 样 的 ， 如 地 图 、 各 种 专题 图 、 图 像 、 统 计数 据 等 ， 这 些 数据 都 具有 能 够 确定 空间 位 
置 的 特点 。 

空间 数据 是 数据 的 一 种 特殊 形式 ， 具 备 自身 的 一 些 特性 ， 空 间 数 据 的 自身 特性 构成 
了 空间 分 析 的 条 件 和 任务 (WEB, 2001)。 空 间 数 据 具 有 以 下 几 个 方面 的 基本 特性 : 

1. 空间 性 

空间 性 是 空间 数据 的 最 基本 特性 ， 它 是 指 空间 物体 的 位 置 、 形 态 以 及 由 此 产生 的 系 
列 特性 。 如 果 不 考虑 空间 物体 的 空间 性 ， 空 间 分 析 就 失去 了 意义 。 空 间 性 不 但 导致 空间 
物体 的 位 置 和 形态 的 分 析 处 理 ， 同 时 导致 空间 相互 关系 的 分 析 处 理 ， 这 是 更 为 复杂 的 一 
类 处 理 。 空 间 数 据 库 的 组 织 比 非 空间 数据 库 复 杂 得 多 、 困 难得 多 (WE, 2001)。 

2. 抽样 性 

空间 物体 以 连续 的 模拟 方式 存在 于 地 理 空间 ， 为 了 能 以 数字 的 方式 对 其 进行 描述 ， 
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必须 将 其 离散 化 ， 即 以 有 限 的 抽样 数据 表达 无 限 的 连续 物体 。 空 间 物体 的 抽样 是 对 物体 
形态 特征 点 的 有 目的 选取 ， 其 抽样 方法 可 以 根据 物体 的 形态 特征 的 不 同 而 不 同 ， 其 抽样 
的 基本 准则 就 是 能 够 力求 准确 地 描述 物体 的 全 局 和 局 部 的 形态 特征 ( 郭 仁 忠 , 2001) 。 

3. 概括 性 

概括 是 对 地 理 物体 的 化 简 和 综合 。 空 间 物体 的 概括 性 区 别 于 空间 物体 的 详细 性 。 空 
间 数 据 的 空间 详细 性 反映 人 为 规定 的 系统 的 数据 分 辩 率 ， 而 空间 物体 的 概括 性 是 指 对 物 
体形 态 的 化 简 综合 以 及 对 物体 的 取 会 。 在 一 个 空间 数据 库 中 ， 由 于 主题 不 同 ， 可 能 需要 
舍 去 次 要 的 地 物 ， 或 者 对 一 些 地 物 的 形态 在 抽样 的 基础 上 进行 进一步 化 简 ( 郭 仁 忠 ， 
2001), 

4. 多 态 性 

空间 数据 的 多 态 性 具有 两 层 含义 ,一 是 同样 地 物 在 不 同情 况 下 的 形态 差异 ， 二 是 不 
同 地 物 占据 同样 的 空间 位 置 。 同 样 的 地 物 在 不 同情 况 下 往往 具有 不 同 的 形态 。 例 如 ， 城 
市 一 般 是 面 状 地 物 , 但 是 在 比例 尺 很 小 的 数据 库 中 是 作为 点 状 地 物 处 理 的 ; 河流 本 身 是 
具有 一 定 宽度 的 条 带 状 的 面 状 地 物 ， 但 是 在 空间 数据 库 中 可 能 表示 为 单线 河流 或 者 是 双 
线 河 流 。 不 同 地 物 占 据 同 样 的 空间 位 置 大 多 表现 为 社会 经 济 和 人 文 数据 与 自然 环境 在 空 
间 位 置 上 的 重合 。 例 如 ， 长 江 是 水 系 要 素 , 但 同时 在 不 同 的 地 段 上 又 与 省 界 、 县 界 重合 
( 郭 仁 忠 , 2001 ) 。 

5. 多 时 空 性 

GIS 数据 具有 很 强 的 时 空 特性 。 一 个 GIS 系统 的 数据 源 既 有 同一 时 间 不 同 空间 的 数 
据 系列 ;也 有 同一 空间 不 同时 间 序 列 的 数据 。 不 仅 如 此 ，GIS 会 根据 系统 需要 而 采用 不 
同 扩 度 对 地 理 空间 进行 表达 。GIS 数据 是 包括 不 同时 空 和 不 同 尺 度数 据 源 的 集成 〈 陈 志 
YH, 2005), 


3.2 空间 数据 的 表示 


空间 数据 表示 的 基本 任务 就 是 将 以 图 形 模拟 的 空间 物体 表示 成 计算 机 能 够 接受 的 数 
字形 式 ， 因 此 空间 数据 的 表示 必然 涉及 空间 数据 模式 和 数据 结构 问题 。 

空间 数据 有 两 种 基本 的 表示 模型 : 栅 格 模型 和 矢量 模型 。 

在 栅 格 模型 中 ， 地 理 空间 被 划分 为 规则 的 小 单元 ， 空 间 位 置 由 机 格 单元 的 行 、 列 号 
表示 。 栅 格 单元 的 大 小 反映 了 数据 的 分 辩 率 即 精度 ， 空 间 物 体 由 若 于 顶 格 单元 隐 含 描 
述 。 例 如 一 条 道路 由 其 值 为 道路 编码 值 的 一 系列 镶嵌 的 栅 格 单元 表示 ， 要 从 数据 库 中 删 
除 这 条 道路 ， 则 必须 将 所 有 的 有 关 顶 格 单元 的 值 改变 成 该 道路 邻 域 的 背景 值 。 栅 格 数据 
模型 的 设计 思想 是 将 地 理 空间 看 成 一 个 连续 的 整体 ， 在 这 个 空间 中 处 处 有 定义 (BL 
忠 , 2001)。 如 图 3. 1 (a) 表示 实际 的 地 理 空间 对 象 ， 图 3.1 (b) 表示 描述 该 现实 地 
理 空间 的 栅 格 数 据 模型 。 

矢量 模型 将 地 理 空间 看 成 是 一 个 空域 ， 地 理 要 素 存在 其 间 。 在 矢量 模型 中 ， 各 类 地 
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理 要 素 根据 其 空间 形态 特征 分 为 点 、 线 、 面 三 类 (三 维 空间 还 包括 体 状 空间 对 象 ) A 
状 要 素 用 坐标 点 对 表示 其 位 置 ， 线 状 要 素 用 其 中 心 轴线 (或 侧 边线 ) 上 的 抽样 点 坐标 
表示 其 位 置 和 形状 ， 面 状 要 素 用 范围 轮廓 线 上 的 抽样 点 坐标 串 表示 其 位 置 和 范围 。 在 矢 
量 模型 中 ， 地 物 是 显 式 描述 的 〈 郭 仁 忠 , 2001) 。 如 图 3.1 (c) 表示 描述 该 现实 地 理 空 
间 的 矢量 数据 模型 ( 郭 仁 忠 , 2001 ) 。 








x 
100 200 300 400 500 600 


(b) (c) 
3.1 地 理 数据 模型 示意 图 


3.2.1 栅 格 数据 模型 表示 


在 栅 格 数据 模型 中 ， 其 基本 单元 是 一 个 格 网 ， 每 个 格 网 称 为 一 个 栅 格 ( 像 元 )， 被 
赋予 一 个 特定 值 。 这 种 规则 格 网 通常 采用 三 种 基本 形式 : 正方 形 、 三 角形 、 六 边 形 
( 郭 仁 忠 , 2001) 。 如 图 3. 2 所 示 。 每 种 形状 具有 不 同 的 几何 特性 。 

栅 格 数据 模型 的 基本 单元 具有 如 下 特点 : 

(1) 方向 性 : 正方 形 和 六 边 形 栅 格 数据 模型 中 的 所 有 格 网 都 具有 相同 的 方向 ， 而 
三 角形 栅 格 数据 模型 中 的 格 网 却 具 有 不 同 的 方向 。 

(2) 可 再 分 性 : 正方 形 和 三 角形 格 网 都 可 以 无 限 循环 地 再 细 分 成 相同 形状 的 子 格 
网 ， 而 六 边 形 则 不 能 进行 相同 形状 的 无 限 循环 再 分 。 

(3) SRE: 每 个 六 边 形 格 网 的 邻居 与 该 六 边 形 格 网 等 距 。 也 就 是 说 ， 该 六 边 形 
格 网 的 中 心 点 到 其 周围 的 相 邻 格 网 的 中 心 点 的 距离 都 相等 ， 而 三 角形 和 正方 形 格 网 就 不 
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(a) 三 角形 b) EAR (c) 六 边 形 
3.2 杨 格 数据 模型 的 三 种 基本 单元 


具备 这 一 特性 。 

栅 格 模型 中 最 常用 也 是 最 简单 的 是 正方 形 格 网 ， 除 了 因为 它 具 有 方向 性 和 可 再 分 性 
外 ， 还 因为 正方 形 格 网 与 矩阵 数据 形式 最 为 相近 ， 其 坐标 记录 和 计算 最 为 容易 ， 因 而 大 
多 数 栅 格 地 图 和 数字 图 像 都 采用 了 这 种 顶 格 数据 模型 。 

基于 栅 格 的 空间 模型 把 空间 看 做 由 若干 像 元 组 成 ， 每 个 像 元 都 与 分 类 或 者 标识 所 包 
含 的 现象 的 一 个 记录 有 关 。 像 元 与 “机 格 ” 两 者 都 是 来 自 图 像 处 理 的 内 容 ， 其 中 单个 
的 图 像 可 以 通过 扫描 每 个 栅 格 产 生 。GIS 中 的 栅 格 数据 经 常 是 来 自 人 工 和 卫星 蜗 感 扫描 
设备 中 ， 以 及 用 于 数字 化 文件 的 设备 中 。 采 用 栅 格 模型 的 信息 系统 ,通常 应 用 了 前 面 所 
述 的 分 层 方法 。 在 每 个 图 层 中 栅 格 像 元 记录 了 特定 的 数据 。 

由 于 像 元 具有 固定 的 尺寸 和 位 置 ， 所 以 栅 格 趋向 于 表现 在 一 个 “ 栅 格 块 ” 中 的 自 
然 及 人 工 现象 。 因 此 分 类 之 间 的 界限 被 迫 采 用 沿 着 栅 格 像 元 的 边界 线 。 一 个 栅 格 图 层 中 
每 个 像 元 通常 被 分 为 一 个 单一 的 类 型 。 

为 了 GIS 数据 处 理 ， 栅 格 模型 的 一 个 重要 特征 就 是 每 个 栅 格 中 的 像 元 的 位 置 被 预先 
确定 ， 所 以 很 容易 进行 重合 运算 以 比较 不 同 图 层 中 所 存储 的 特征 。 由 于 像 元 位 置 是 预先 
确定 的 ， 且 属性 是 相同 的 ， 在 一 个 具体 的 应 用 中 ， 不同 的 图 层 有 不 同 的 属性 值 ， 每 个 属 
性 可 以 从 逻辑 上 或 者 从 算法 上 与 其 他 图 层 中 的 像 元 的 属性 相 结合 〈 运 算 ) ， 以 便 产 生 相 
应 重 秋 中 的 一 个 属性 值 。 

栅 格 模型 的 缺点 在 于 难以 表示 不 同 要 素 占据 相同 位 置 的 情况 ， 这 是 因为 一 个 栅 格 被 
赋予 了 一 个 特定 的 值 ， 因 而 一 幅 棚 格 地 图 仅 适 宜 表 示 一 个 主题 ， 如 地 貌 类 型 或 土地 利用 
类 型 等 。 

在 栅 格 模型 中 ， 栅 格 大 小 的 确定 是 一 个 关键 。 根 据 抽样 原理 ， 当 一 个 地 物 的 面积 小 
于 1/4 个 栅 格 时 就 无 法 予以 描述 ， 只 有 面积 大 于 1 个 栅 格 时 才能 确保 被 反映 出 来 。 图 
3.3 是 一 个 常见 的 用 栅 格 方法 进行 个 加 分 析 的 示意 图 ( 郭 仁 忠 , 2001) ， 从 图 中 可 以 发 
现 很 多 栅 格 具有 相同 的 值 ， 数 据 宛 余 非常 大 。 在 地 图 数据 库 中 ， 为 了 节约 存储 空间 ， 通 


常 不 是 直接 存储 每 个 像 元 的 值 ， 而 是 采用 一 定 的 数据 压缩 方法 ， 常 用 的 有 “行程 编码 
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压缩 ”和 “四 叉 树 压缩 ”方法 。 
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3.2.2 矢量 数据 模型 表示 


矢量 模型 的 表达 源 于 原型 空间 实体 本 身 ， 通 常 以 坐标 来 定义 。 强 调 了 离散 现象 的 存 
在 ， 矢 量 数据 模型 是 以 坐标 点 对 来 描述 点 、 线 、 面 三 类 地 理 实体 。 一 个 点 的 位 置 可 以 用 
二 维 或 者 三 维 中 的 坐标 的 单一 集合 来 描述 。 一 条 线 通 常 由 有 序 的 两 个 或 者 多 个 坐标 对 的 
集合 来 表示 。 特 定 坐 标 之 间 线 的 路 径 可 以 是 一 个 线性 函数 或 者 一 个 较 高 次 的 数学 函数 ， 
而 线 本 身 可 以 由 中 间 点 的 集合 来 确定 。 一 个 面 通常 由 一 个 边界 来 定义 ， 而 边界 是 由 形成 
一 个 封闭 的 环 状 的 一 条 或 多 条 线 所 组 成 。 如 果 区 域 有 洞 在 其 中 ， 那 么 可 以 采用 多 个 环 以 
描述 它 。 然 而 ， 在 一 些 基于 矢量 的 GIS 中 ， 由 于 表现 表面 的 便利 ， 带 给 它 模 拟 二 维 场 的 
可 能 性 ， 最 常见 的 例子 就 是 地 表 高 程 。 而 栅 格 技术 将 重点 放 在 了 空间 格 网 像 元 位 置 的 内 
容 上 ， 因 此 经 常 被 描述 为 基于 位 置 的 表达 。 

描述 地 理 实体 的 矢量 方法 有 很 多 ， 这 些 不 同 的 矢量 数据 模型 之 间 的 一 个 主要 差别 是 
采用 路 径 拓扑 (path topology) 模型 ， 还 是 采用 网 络 拓扑 (graph topology) 模型 。 这 两 
种 模型 之 间 的 主要 区 别 在 于 前 者 将 二 维 要 素 的 边界 作为 独立 的 一 维 要 素来 单独 处 理 ， 而 
不 考虑 要 素 之 间 的 相互 关系 ; 而 后 者 则 是 在 一 个 关于 边界 的 关系 网 络 模型 中 考察 二 维 要 
Ko 

路 径 拓 扑 常用 的 模型 有 : 面条 模型 (spaghetti model) 、 多 边 形 模型 (polygon mod- 


1]) 、 点 字典 模型 (point dictionary model) 和 链 / 点 字典 模型 (chain/point dictionary mod- 
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el) 等 。 路 径 拓 扑 的 主要 缺点 是 不 能 解决 点 、 节 点 和 零 维 地 物 的 识别 问题 ， 更 重要 的 是 
各 多 边 形 被 作为 单个 独立 的 实体 来 考查 ， 不 能 识别 出 多 边 形 间 的 相 邻 关系 ， 不 利于 地 理 
数据 的 分 析 与 可 视 化 。 

网 络 拓扑 模型 是 对 路 径 拓 扑 模 型 的 不 足 之 处 的 改进 和 完善 。 在 网 络 拓扑 模型 中 ， 强 
调 了 对 多 边 形 间 关系 的 描述 ， 即 在 拓扑 结构 中 ， 将 一 个 多 边 形 图 形 中 的 节点 、 边 和 面 分 
别 显 式 描 述 ， 并 记录 它们 之 间 的 关系 ,这样 不 但 可 以 反映 出 面 与 面 之 间 的 相 令 关系， 还 
可 以 反映 边 与 边 之 间 、 点 BD TERE KA 

拓扑 模型 中 较 著名 的 是 美国 人 口 调查 局 的 DIME 模型 (dual independent map enco- 
ding， 双 重 独立 地 图 编码 模型 ) 和 美国 计算 机 图 形 及 空间 分 析 实 验 室 研制 的 POLYVRT 
(polygon convertor， 多 边 形 转换 器 ) 模型 它们 采用 的 就 是 这 类 结构 。 

栅 格 模型 和 矢量 模型 各 有 优 缺 点 : 矢量 方法 是 面向 实体 的 表示 方法 ， 以 具体 的 空间 
物体 为 独立 描述 对 象 。 因 此 ， 物 体 愈 复杂 ， 描 述 愈 困难 ， 数 据 量 亦 随 之 增 大 。 如 线 状 要 
素 愈 弯 曲 ， 抽 样 点 必须 愈 密 。 栅 格 方法 是 面向 空间 的 表示 方法 ， 将 地 理 空间 作为 整体 进 
行 描 述 ， 具 体 空间 物体 的 复杂 程度 不 影响 数据 量 的 大 小 ， 也 不 增加 描述 上 的 困难 。 矢 量 
方法 显 式 地 描述 空间 物体 之 间 的 关系 ， 关 系 一 旦 被 描述 ， 运 用 起 来 就 相当 方便 ， 如 网 络 
分 析 在 矢量 方法 表示 的 数据 上 ， 只 要 记录 了 线段 之 间 的 连接 关系 ， 是 比较 容易 的 。 栅 格 
方法 是 对 投影 空间 的 直接 量化 ， 隐 式 描 述 空 间 物体 之 间 的 关系 ， 这 种 描述 既 可 以 认为 是 
“ 零 ” 描 述 ， 即 没有 记录 物体 间 的 关系 ， 又 可 以 认为 是 “全 ”描述 ， 即 空间 物体 的 一 切 
关系 都 照 实 复写 了 。 


3.3 空间 数据 模型 


3.3.1 数据 模型 与 数据 结构 


数据 模型 (data model) 是 描述 数据 库 的 概念 集合 ， 是 以 一 定 方式 组 织 起 来 的 ， 有 
足够 的 抽象 性 和 概括 性 ， 是 对 客观 事物 及 其 联系 的 描述 。 这 种 描述 包括 数据 内 容 的 描述 
和 各 类 实体 数据 之 间 联 系 的 描述 。 

数据 结构 是 指 相互 之 间 存 在 一 种 或 多 种 特定 关系 的 数据 元 素 的 集合 ， 是 数据 模型 和 
文件 格式 之 间 的 中 间 媒 介 ， 是 数据 模型 的 表达 。 数 据 结 构 是 数据 模型 在 特定 的 数据 库 
中 ， 经 数据 库 的 定义 语言 和 数据 描述 语言 精确 描述 的 存储 模型 。 它 从 两 个 方面 对 空间 信 
息 进行 具体 的 表达 : 一 是 记录 信息 的 数据 结构 ; 二 是 记录 数据 的 操作 机 制 〈 李 建 松 ， 
2006 ) 。 

数据 模型 的 建立 必须 通过 一 定 的 数据 结构 来 实现 。 数 据 模型 是 数据 表达 的 概念 模 
型 ， 数 据 结 构 是 数据 表达 的 物理 实现 。 


3.3.2 空间 数据 模型 的 概念 


空间 数据 模型 是 关于 GIS 中 空间 数据 组 织 的 概念 ， 反 映 现实 世界 中 空间 实体 (spa- 
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tial entity) 及 其 相互 之 间 的 联系 ， 为 空间 数据 组 织 和 空间 数据 库 模 式 设计 提供 基本 的 概 
念 和 方法 (Lee and Isdale, 1991; 陈 军 ,，1995 ) 。 实 践 表 明 ， 对 现 有 空间 数据 模型 认识 和 
理解 的 正确 与 否 在 很 大 程度 上 决定 着 GIS 空间 数据 管理 系统 研制 或 应 用 空间 数据 库 设计 
的 失败 ， 而 对 空间 数据 模型 的 深入 研究 又 直接 影响 着 新 一 代 GIS 系统 的 发 展 ( Dutton, 
1991; 陈 军 ，1995 ) 。 


3.3.3 空间 数据 模型 的 类 型 


数据 模型 设计 的 目的 是 将 客观 事物 抽象 成 计算 机 可 以 表示 的 形式 。 但 是 由 于 地 理 空 
间 的 复杂 性 ， 无 论 哪 一 种 模型 都 无 法 反映 现实 世界 的 所 有 方面 ， 因 而 就 无 法 设计 一 个 通 
用 的 数据 模型 来 适用 于 所 有 的 情况 。 所 以 在 地 理 信 息 系 统 中 存在 多 种 数据 模型 并 存 的 现 
象 。 通 过 对 于 地 理 实体 从 现实 世界 到 计算 机 内 部 表示 的 不 断 抽象 和 概括 ，GIS 数据 模型 
由 概念 数据 模型 、 逻 辑 数据 模型 和 物理 数据 模型 三 个 有 机 联系 的 层次 组 成 。 

概念 数据 模型 是 关于 实体 及 实体 间 联 系 的 抽象 概念 集 。 概 念 数据 模型 着 重 于 获得 对 
客观 现实 的 一 个 正确 认识 ， 是 面 对 用 户 、 面 向 现实 世界 的 数据 模型 。 它 主要 是 描述 系统 
中 数据 的 概念 结构 ， 按 用 户 的 观点 对 数据 和 信息 建 模 ， 是 现实 世界 到 信息 世界 的 第 一 层 
抽象 。GIS 空间 数据 模型 的 概念 模型 是 考虑 用 户 需求 的 共性 ， 用 统一 的 语言 描述 和 综 
合 、 集 成 各 用 户 视图 。 其 基本 任务 是 确定 所 感 兴趣 的 现象 和 基本 特性 ， 描 述 实体 间 的 相 
互联 系 ， 从 而 确定 空间 数据 库 的 信息 内 容 。 目 前 广泛 采用 的 是 基于 平面 图 的 点 、 线 、 面 
数据 模型 和 基于 连续 铺盖 (tessellation) 的 栅 格 数据 模型 ( 陈 军 ，1995 ) 。 

逻辑 数据 模型 主要 描述 系统 中 数据 的 结构 ， 对 数据 的 操作 以 及 操作 后 数据 的 完整 性 
问题 。 这 类 模型 通常 有 着 严格 的 形式 化 定义 ， 而 且 常 常会 加 上 一 些 限 制 和 规定 ， 以 便 在 
机 器 上 实现 。 逻 辑 数据 模型 表达 概念 数据 模型 中 数据 实体 (或 记录 ) 及 其 间 的 关系 。 
空间 数据 的 逻辑 数据 模型 是 根据 其 概念 数据 模型 确定 的 空间 数据 库 的 信息 内 容 (空间 
实体 及 相互 关系 ) ， 具 体 地 表达 数据 项 、 记 录 等 之 间 的 关系 ， 可 以 有 若干 不 同 的 实现 方 
法 (WE, 1995), 

物理 数据 模型 则 是 描述 数据 在 计算 机 中 的 物理 组 织 、 存 取 路 径 和 数据 库 结 构 。 逻 辑 
数据 模型 并 不 涉及 最 低层 的 物理 实现 细节 ， 但 计算 机 处 理 的 是 二 进 制 数据 ， 必 须 将 逻辑 
数据 模型 转换 为 物理 数据 模型 ， 需 要 涉及 空间 数据 的 物理 组 织 、 空 间 存 取 方法 、 数 据 库 
总 体 存储 结构 等 ( 陈 军 , 1995), 

在 GIS 中 与 空间 信息 有 关 的 信息 模型 有 三 个 ， 即 基于 对 象 (BR) (feature) 的 模 
型 、 网 络 (network) 模型 以 及 场 (field) 模型 。 基 于 对 象 (要 素 ) 的 模型 强调 了 离散 
对 象 ， 根 据 它们 的 边界 线 以 及 它们 的 组 成 或 者 与 它们 相关 的 其 他 对 象 ， 可 以 详细 地 描述 
离散 对 象 。 网 络 模型 表示 了 特殊 对 象 之 间 的 交互 ， 如 水 或 者 交通 流 。 场 模型 表示 了 二 维 
或 者 三 维 空间 中 被 看 做 是 连续 变化 的 数据 ( 张 成 才 等 , 2004) 。 

有 很 多 类 型 的 数据 ， 有 时 被 看 做 场 ， 有 时 被 看 做 对 象 。 选 择 时 ， 主 要 是 旨 考 虑 数据 


的 测量 方式 。 如 果 数 据 来 源 于 卫星 影像 ， 其 中 某 一 现象 的 一 个 值 是 由 区 域内 某 一 个 位 置 
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提供 的 ， 如 作物 类 型 或 者 森林 类 型 可 以 采用 一 个 基于 场 的 观点 ; 如 果 数 据 是 以 测量 区 域 
边界 线 的 方式 给 出 ， 而 且 区 域内 部 被 看 成 是 一 致 的 ， 就 可 以 采用 一 个 基于 要 素 的 观点 ; 
如 果 将 分 类 空间 分 成 粗略 的 子 类 ， 那 么 ， 一 个 基于 场 的 模型 可 以 转换 成 一 个 基于 要 素 的 
模型 ， 因 为 后 者 更 适合 于 离散 面 或 者 线 特 征 的 度量 和 分 析 。 

基于 场 和 基于 对 象 的 模型 是 概念 模型 的 子 模型 。 在 基于 场 的 空间 概念 模型 的 指导 
下 ， 引 出 了 栅 格 数据 模型 。 相 对 应 地 ， 在 基于 对 象 的 空间 数据 模型 指导 下 ， 引 出 了 矢量 
数据 模型 。 除 了 上 述 的 各 种 数据 模型 外 ， 还 有 许多 应 用 数据 库 概念 设计 的 数据 模型 ， 
如 : E-R 模型 (实体 关系 模型 ) | UML (unified modeling language, 统一 建 模 语言 ) 模型 
等 。 这 类 模型 语义 表达 能 力 强 ， 能 够 方便 地 表达 应 用 中 的 语义 知识 ， 独 立 于 具体 的 
DBMS 《数据 库 管 理 系统 ) ， 主 要 应 用 于 系统 设计 中 。 


3.4 YG 模 型 


3.4.1 场 模型 的 数学 表示 


对 于 模拟 具有 一 定 空间 内 连续 分 布 特点 的 现象 来 说 ， 基 于 场 的 观点 是 合适 的 。 例 
如 ， 空 气 中 污染 物 的 集中 程度 、 地 表 的 温度 、 土 壤 的 湿度 水 平 以 及 空气 与 水 的 流动 速度 
和 方向 。 根 据 应 用 的 不 同 ， 场 可 以 表现 为 二 维 场 或 三 维 场 。 一 个 二 维 场 就 是 在 二 维 空间 
中 任何 已 知 的 地 点 上 ， 都 有 一 个 表现 这 一 现象 的 值 ; 而 一 个 三 维 场 就 是 在 三 维 空间 中 对 
于 任何 位 置 来 说 都 有 一 个 值 。 一 些 现象 ， 诸 如 空气 污染 物 在 空间 中 本 质 上 是 三 维 的 ， 但 
是 许多 情况 下 可 以 由 一 个 二 维 场 来 表示 。 

场 模型 可 以 表示 为 如 下 的 数学 公式 : 

z; s—z (s ) 
AP: z 为 可 度量 的 函数 ; s 表示 空间 中 的 位 置 。 该 式 表示 了 从 空间 域 (甚至 包括 时 间 
坐标 ) 到 某 个 值 域 的 上 映射。 


3.4.2 场 模型 的 特征 


场 经 常 被 视 为 由 一 系列 等 值 线 组 成 ， 一 个 等 值 线 就 是 地 面 上 所 有 具有 相同 属性 值 的 
点 的 有 序 集合 。 场 模型 具有 以 下 特点 ( 张 成 才 等 ，2004)。 

1. 空间 结构 特征 和 属性 域 

在 实际 应 用 中 ,“ 空 间 ” 经 常 是 指 可 以 进行 长 度 和 角度 测量 的 欧 几 里 得 空间 。 空 间 
结构 可 以 是 规则 的 或 不 规则 的 ， 但 空间 结构 的 分 辩 率 和 位 置 误差 则 十 分 重要 ， 它 们 应 当 
与 空间 结构 设计 所 支持 的 数据 类 型 和 分 析 相 适应 。 属 性 域 的 数值 可 以 包含 以 下 几 种 类 
型 : 名 称 、 序 数 、 间 隔 和 比率 。 属 性 域 的 另 一 个 特征 是 支持 空 值 ， 如 果 值 未 知 或 不 确 
定 ， 则 赋予 空 值 。 

2. 连续 的 、 可 微 的 、 离 散 的 
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如 果 空 间 域 函数 连续 的 话 ， 空 间 域 也 就 是 连续 的 ， 即 随 着 空间 位 置 的 微小 变化 ， 其 
属性 值 也 将 发 生 微小 变化 ， 不 会 出 现 像 数 字 高 程 模型 中 的 悬崖 那样 的 突变 值 。 只 有 在 空 
间 结 构 和 属性 域 中 恰当 地 定义 了 “微小 变化 ”, “连续 ”的 意义 才 确 切 。 

当空 间 结 构 是 二 维 (或 更 多 维 ) 时 ,坡度 ,或 者 称 为 变化 率 ， 不仅 取决 于 特殊 的 
位 置 ， 而 且 取 决 于 位 置 所 在 区 域 的 方向 分 布 ， 如 图 3.4 所 示 表 示 了 不 同 区 域 方向 的 不 同 
坡度 。 连 续 与 可 微 两 个 概念 之 间 有 逻辑 关系 ， 每 个 可 微 函 数 一 定 是 连续 的 ， 但 连续 天 数 
不 一 定 可 微 。 





| 下 坡 坡 向 。 。、- e \ 


图 3.4 某 点 的 坡度 取决 于 该 位 置 所 在 区 域 的 各 方向 上 的 可 微 性 


3. 各 向 同性 和 各 向 异性 

空间 场 内 部 的 各 种 性 质 是 否 随 方向 的 变化 而 发 生变 化 ， 是 空间 场 的 一 个 重要 特征 。 
如 果 一 个 场 中 的 所 有 性 质 都 与 方向 无 关 ， 则 称 之 为 各 向 同性 场 (isotropic field)。 例 如 
旅行 时 间 ， 假 如 从 某 一 个 点 旅行 到 另 一 个 点 所 耗 时 间 只 与 这 两 点 之 间 的 欧 氏 几何 距离 成 
正比 ， 则 从 一 个 国定 点 出 发 ， 旅 行 一 定时 间 所 能 到 达 的 点 必然 是 一 个 等 时 圆 ， 如 图 
3.5 (a) 所 示 。 如 果 某 一 点 处 有 一 条 高 速 通道 ， 则 利用 高 速 通道 与 不 利用 高 速 通道 所 产 
生 的 旅行 时 间 是 不 同 的 ， 如 图 3.5 (b) 所 示 。 等 时 线 已 标明 在 图 中 ， 图 中 的 双 曲 线 是 
利用 高 速 通道 与 不 利用 高 速 通道 的 分 界线 。 图 3.5 (b) 中 的 旅行 时 间 与 目标 点 与 起 点 
的 方位 有 关 ， 这 个 场 称 为 各 向 异性 场 (anisotropic field) 。 

4. 空间 自 相关 

宝 间 自 相 关 是 空间 场 中 的 数值 聚集 程度 的 一 种 量度 。 距 离 近 的 事物 之 问 的 联系 程度 
强 于 距离 远 的 事物 之 间 的 联系 程度 。 如 果 一 个 空间 场 中 类 似 的 数值 有 聚集 的 倾向 ， 则 该 
罕 间 场 就 表现 出 很 强 的 正 空间 自 相 关 ; 如 果 类 似 的 属性 值 在 空间 上 有 相互 排斥 的 倾 门 ， 
则 表现 为 负 空 间 自 相关 ， 如 图 3.6 所 示 ， 图 3.6 (a) 反映 了 空间 正 自 相关 ， 图 3.6 (b) 


反映 了 空间 负 相 关 。 空 间 自 相关 描述 了 某 一 位 置 上 的 属性 值 与 相 邻 位 置 上 的 属性 值 之 间 
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(a) 各 向 同性 场 (b) 各 向 异性 场 
3.5 在 各 向 同性 与 各 向 异性 场 中 的 旅行 时 间 面 


的 关系 。 





Bee ee ee 
(a) 空间 自 相关 (b) 空间 负 相 关 
图 3.6 空间 正 负 自 相关 模式 


基于 场 模型 来 表达 地 理 目 标 及 其 相应 的 拓扑 表达 三 要 素 〈 内 部 、 边 界 和 外 部 ) 结 
构 ， 能 有 效 地 表示 地 理 现 象 的 空间 非 匀 质 性 ， 尤 其 是 土地 覆盖 这 类 模糊 地 理 现象 。 因 
而 ， 在 这 种 拓扑 表达 框架 下 来 描述 地 理 目 标的 空间 关系 能 有 效 地 顾及 地 理 目 标的 空间 属 
性 变化 ， 这 是 传统 的 基于 缓冲 区 操作 分 析 地 理 目 标 间 的 空间 关系 (包括 距离 关系 、 拓 
扑 关 系 ) 的 方法 所 难以 实现 的 。 
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3.5 BRR A 


地 理 要 素 是 通过 地 理 实 体 定义 的 ， 地 理 实 体 是 真实 世界 中 不 能 再 被 细 分 为 同一 类 现 
象 的 地 理 现 象 ， 地 理 要 素 的 内 涵 是 具有 相似 属性 和 行为 的 真实 地 理 实 体 的 公共 属性 集 
合 ， 称 这 一 集合 为 地 理 要 素 的 模式 ， 其 外 延 则 是 所 有 相似 地 理 实体 的 集合 。 在 基于 地 理 
要 素 的 GIS 系统 中 ， 地 理 要 素 是 对 空间 位 置 的 “地 理 ” 属 性 以 及 该 “位 置 ”的 复杂 的 
内 部 关系 及 自然 和 人 文 特征 的 描述 。 区 别 于 面向 空间 的 矢量 及 栅 格 数据 模型 只 关注 空间 
特征 的 表达 ， 基 于 地 理 要 素 的 GIS 数据 模型 是 较 高 抽象 层次 上 的 模型 ， 基 于 地 理 要 素 的 
数据 组 织 方法 与 传统 GIS 数据 管理 方式 处 于 同一 层次 ， 由 于 它 只 对 真实 地 理 实体 的 属性 
(包括 空间 属性 和 地 理 属性 ) 及 关系 感 兴趣 ， 因 此 ， 它 更 适 于 进行 地 理 信息 应 用 系统 的 
开发 。 


3.5.1 欧 氏 空间 的 地 物 要 素 


许多 地 理 现 象 模型 建立 的 基础 都 是 拣 人 (embed) 在 一 个 坐标 空间 中 ， 在 这 种 坐标 
空间 中 ， 根 据 常用 的 公式 就 可 以 测量 点 之 间 的 距离 及 方向 ， 这 个 带 坐 标的 空间 模型 叫做 ， 
欧 氏 空间 ， 它 把 空间 特性 转换 成 实数 的 元 组 特性 ， 两 维 的 模型 叫做 欧 氏 平面 。 欧 氏 空间 
中 ， 最 经 常 使 用 的 参照 系统 是 笛 卡 儿 坐 标 系 (cartesian coordinates) ， 它 是 由 一 个 固定 
的 、 特 殊 的 点 为 原点 ， 一 对 相互 垂直 且 经 过 原点 的 线 为 坐标 轴 。 此 外 ， 在 某 些 情况 下 ， 
也 经 常 采用 其 他 坐标 系统 ， 如 极 坐 标 系 (polar coordinates) 。 
将 地 理 要 素 嵌 和 到 欧 氏 空间 中 ， 形 成 了 三 类 地 物 要 素 对 象 ， 即 点 对 象 、 线 对 象 和 多 
边 形 对 象 。 
1. 点 对 象 
点 是 有 特定 的 位 置 ， 维 数 为 零 的 物体 ， 包 括 : 外 点 实体 (point entity) ， 用 来 代表 
一 个 实体 ; 四 注 记 点 ， 用 于 定位 注 记 ; OAK (label point) ， 用 于 记录 多 边 形 的 属性 ， 
存在 于 多 边 形 内 ; 图 节点 (node) ， 表 示 线 的 终点 和 起 点 ; OAM (vertex), RHA 
和 弧 段 的 内 部 点 。 
2. 线 对 象 
线 对 象 是 GIS 中 维度 为 1 的 空间 组 分 ， 表 示 对 象 和 它们 边界 的 空间 属性 ， 由 一 系列 
坐标 表示 ， 并 有 如 下 特征 : 实体 长 度 : 从 起 点 到 终点 的 总 长 度 ; OSHE: 用 于 表示 
类 似 于 道路 拐弯 时 弯曲 的 程度 ; @ 方 向 性 : 用 于 表示 线 对 象 的 方向 。 例 如 ， 水 流 方向 是 
从 上 游 到 下 游 ， 公 路 则 有 单 向 与 双向 之 分 。 
线 状 实体 包括 线段 、 边 界 、 链 、 弧 段 、 网 络 等 。 如 图 3.7 所 示 为 多 边线 的 示意 图 ， 
包括 多 边线 、 简 单 闭合 多 边线 。 
3. 多 边 形 对 象 
面 状 实体 也 称 为 多 边 形 ， 是 对 湖泊 、 岛 屿 、 地 块 等 一 类 现象 的 描述 。 通 常 在 数据 库 
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(a) 多 边线 (b) 简单 闭合 多 边线 
3.7 多 边线 示意 图 


中 由 一 封闭 曲线 加 内 点 来 表示 。 面 状 实体 有 如 下 空间 特性 : 面积 范围 ; OAK; @ 独 
立 性 或 与 其 他 的 地 物 相 邻 ， 如 中 国 及 其 周边 国家 ; @ 内 岛 或 锯齿 状 外 形 ， 如 岛屿 的 海岸 
线 封 闭 所 围 成 的 区 域 等 ; CRASE, MIRA HM. KRM. Ri 
场 的 服务 范围 等 都 有 可 能 出 现 交叉 重合 现象 。 一 个 城市 的 各 个 城区 一 般 说 来 相 邻 但 不 会 
HAEE. 

在 计算 几何 中 ,和 定义 了 许多 不 同类 型 的 多 边 形 ， 如 图 3.8 所 示 ， 包 括 普 通 多 边 形 、 
凸 多 边 形 、 星 状 多 边 形 等 。 





(a) 多 边 形 (b) 凸 多 边 形 (c) 星 状 多 边 形 
3.8 ”多边形 示意 图 


3.5.2 ”要素 模型 的 基本 概念 


基于 要 素 的 空间 模型 强调 了 个 体现 象 ， 该 现象 以 独立 的 方式 或 者 以 与 其 他 现象 之 间 
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的 关系 的 方式 来 表示 。 任 何 现象 ， 无 论 大 小 ， 都 可 以 被 确定 为 一 个 对 象 (object), A 
假设 它 可 以 从 概念 上 与 其 邻 域 现 象 相 分 离 。 要 素 可 以 由 不 同 的 对 象 所 组 成 ， 而 且 它 们 可 
以 与 其 他 的 相 分 离 的 对 象 有 特殊 的 关系 。 在 一 个 与 土地 和 财产 的 拥有 者 记录 有 关 的 应 用 
中 ， 采 用 的 是 基于 要 素 的 视点 ， 因 为 每 一 个 土地 块 和 每 一 个 建筑 物 必 须 是 不 同 的 ， 而 且 
必须 是 唯一 标识 的 并 且 可 以 单个 测量 。 一 个 基于 要 素 的 观点 是 适合 于 已 经 组 织 好 的 边界 
现象 的 。 因 此 ， 这 也 适合 于 人 工地 物 ， 例 如 ， 建 筑 物 、 道 路 、 设 施 和 管理 区 域 。 一 些 自 
然 现 象 ， 如 湖 、 河 、 岛 及 森林 ， 经 常 被 表现 在 基于 要 素 的 模型 中 ， 因 为 它们 为 了 某 些 目 
的 ， 可 以 被 看 成 为 离散 的 现象 ， 但 应 该 记 住 的 是 ， 这 样 现 象 的 边界 随 着 时 间 在 变化 ， 很 
少 是 固定 的 ， 因 此 ， 在 任何 时 刻 ， 它 们 的 实际 位 置 的 定义 一 般 是 不 精确 的 。 

基于 要 素 的 空间 信息 模型 把 信息 空间 分 解 为 对 象 (object) 或 实体 〈entity ) 。 一 个 
实体 必须 符合 三 个 条 件 : 中 可 被 识别 ; 四 重要 (与 问题 相关 ) ; 加 可 被 描述 (ARE). 

有 关 实 体 的 特征 可 以 通过 静态 属性 〈 如 城市 名 ) 、 动 态 的 行为 特征 和 结构 特征 来 描 
述 。 与 基于 场 的 模型 不 同 ， 基 于 要 素 的 模型 把 信息 空间 看 作 许多 对 象 (城市 、 集 镇 、 
村 庄 、 区 ) 的 集合 ， 而 这 些 对 象 又 具有 自己 的 属性 (如 和 人口 密度 、 质 心 和 边界 等 )。 基 
于 要 素 的 模型 中 的 实体 可 采用 多 种 维度 来 定义 属性 ， 包 括 空 间 维 、 时 间 维 、 图 形 维和 文 
本 /数字 维 。 


3.5.3 基于 要 素 模 型 的 空间 对 象 


空间 对 象 之 所 以 称 为 “空间 的 ”， 是 因为 它们 存在 于 “空间 ”之 中 ， 即 所 谓 “ 媒 人 
式 空 间 ”。 空 间 对 象 的 定义 取决 于 嵌入 式 空 间 的 结构 。 常 用 的 嵌入 式 空 间 类 型 有 : 

(1) 欧 氏 空间 : 允许 在 对 象 之 间 采 用 距离 和 方位 的 量度 ， 欧 氏 空 间 中 的 对 象 可 以 
用 坐标 组 的 集合 来 表示 。 

(2) 量度 空间 : 允许 在 对 象 之 间 采 用 距离 量度 ,但 不 一 定 有 方向 。 

(3) 拓扑 空间 : 允许 在 对 象 之 间 进 行 拓 扑 关 系 的 描述 ， 不 一 定 有 距离 和 方向 。 

(4) 面向 集合 的 空间 : 采用 一 般 的 基于 集合 的 关系 ,如 包含 、 合 并 及 相交 等 。 

连续 的 二 维 欧 氏 平面 上 的 空间 对 象 类 型 构成 了 一 种 对 象 集 的 等 级 图 ， 如 图 3.9 所 
示 。 

在 图 3.9 中 ， 具 有 最 高 抽象 层次 的 对 象 是 “空间 对 象 ”类 ， 它 派生 为 零 维 的 点 对 
象 和 延伸 对 象 ， 延 伸 对 象 又 可 以 派生 为 一 维和 二 维 的 对 象 类 。 一 维 对 象 的 两 个 子 类 : 弧 
和 环 (loop), ， 如 果 没 有 相交 ， 则 称 为 简单 弧 (simple arc) 和 简单 环 (simple loop) 。 在 
二 维 空间 对 象 类 中 ， 连 通 的 面 对 象 称 为 面 域 对 象 ， 没 有 “ 洞 ”的 简单 面 域 对 象 称 为 域 
单位 对 象 。 

欧 氏 空间 的 平面 因 连续 而 不 可 计算 ， 必 须 离 散 化 后 才 适 合 于 计算 。 图 3.9 中 所 有 的 
连续 类 型 的 离散 形式 都 存在 。 图 3. 10 表示 了 部 分 离散 一 维 对 象 的 继承 等 级 关系 。 

对 象 行为 是 由 一 些 操作 定义 的 。 这 些 操作 用 于 一 个 或 多 个 对 象 CEARR), H 
生 一 个 新 的 对 象 (结果 ) 。 可 将 作用 于 空间 对 象 的 空间 操作 分 为 两 类 : 静态 的 和 动态 
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Cx] (oe) Casa 


图 3.9 连续 空间 对 象 类 型 的 继承 等 级 





3.10 离散 一 维 对 象 的 继承 等 级 


的 。 静 态 操作 不 会 导致 运算 对 象 发 生 本 质 的 改变 ， 而 动态 操作 会 改变 一 个 或 多 个 运算 对 
象 ， 甚 至 生成 或 删除 这 些 对 象 。 

虽然 系统 的 面向 对 象 方法 和 基于 要 素 的 空间 数据 模型 在 概念 上 很 相似 ， 但 两 者 之 间 
仍然 有 着 明显 的 差别 。 实 现 基于 要 素 的 模型 并 不 一 定 要 求 运 用 面向 对 象 的 方法 ; A-D 
面 ， 面 向 对 象 方法 既 可 以 作为 描述 场 的 空间 模型 的 框架 ， 也 可 以 作为 描述 基于 要 素 的 空 
间 模 型 的 框架 。 对 于 基于 要 素 的 模型 ， 采 用 面向 对 象 的 描述 是 合适 的 ; 而 对 于 基于 场 的 
模型 同样 可 以 用 面向 对 象 方法 来 构建 。 
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场 和 对 象 可 以 在 多 种 水 平 上 共存 ， 对 于 空间 数据 建 模 来 说 ， 基 于 场 的 方法 和 基于 要 
素 的 方法 并 不 互相 排斥 。 有 些 应 用 可 以 很 自然 地 应 用 场 来 建 模 ; 但 是 ， 场 模型 也 并 不 是 
适合 所 有 情况 。 总 之 ， 基 于 场 的 模型 和 基于 要 素 的 模型 各 有 长 处 ， 应 该 恰当 地 综合 运用 
这 两 种 方法 来 建 模 。 在 地 理 信息 系统 应 用 模型 的 高 层 建 模 中 、 数 据 结构 设计 中 及 地 理 信 
息 系统 应 用 中 ， 都 会 遇 到 这 两 种 模型 的 集成 问题 。 图 3. 11 描述 了 要 素 模型 和 场 模型 的 
比较 。 






要 素 模 型 场 模型 


选择 要 素 选择 一 个 位 置 










图 3.11 要 素 模型 和 场 模 型 的 比较 


3.5.4 基于 要 素 的 空间 关系 


地 理 要 素 之 间 的 空间 区 位 关系 可 抽象 为 点 、 线 (RM). SHB (KM) 之 间 的 空 
间 几 何 关 系 ， 如 图 3. 12 所 示 。 

(1) 点 点 关系 。 点 与 点 的 空间 关系 包括 : OHA; @ 分 离 ; 图 一 点 为 其 他 诸 点 的 
几何 中 心 ; @ 一 点 为 其 他 诸 点 的 地 理 重心 。 

(2) 点 线 关系 。 点 与 线 的 空间 关系 包括 : @ 点 在 线 上 : 可 以 计算 点 的 性 质 ， 如 拐 
点 等 ;， 回 线 的 端点 : 起 点 和 终点 (节点 ); 图 线 的 交点 ; @ 点 与 线 分 离 : 可 计算 点 到 线 
的 距离 。 

(3) 点 面 关系 。 点 与 面 的 空间 关系 包括 : @ 点 在 区 域内 ， 可 以 记 数 和 统计 ; 四 点 
为 区 域 的 几何 中 心 ; 图 点 为 区 域 的 地 理 重 心 ; @ 点 在 区 域 的 边界 上 ; 句点 在 区 域外 部 。 

(4) 线 线 关系 。 线 与 线 的 空间 关系 包括 : DEA; @ 相 接 : 首尾 环 接 或 顺序 相 接 ; 
DHZ: @ 相 切 ; OFT. 

(5) 线 面 关系 。 线 与 面 的 空间 关系 包括 : 区 域 包含 线 : 可 计算 区 域内 线 的 密度 ; 
四 线 穿 过 区 域 ， 图 线 环绕 区 域 : 对 于 区 域 边界 ， 可 以 搜索 其 左右 区 域名 称 ; 加 线 与 区 域 、 
分 离 。 

(6) 面 面 关 系 。 面 与 面 的 空间 关系 包括 : ONS: 如 岛 的 情形 ; OMA; OM: 

74 





图 3. 12 地 理 要 素 之 间 的 部 分 拓扑 空间 关系 


可 以 划分 子 区 ， 并 计算 逻辑 与 、 或 、 非 和 异 或 ; OHW: 计算 相 邻 边界 的 性 质 和 长 度 ; 
OAH: 计算 距离 、 引 力 等 。 

近年 来 ， 空 间 关 系 的 理论 与 应 用 研究 在 国内 外 都 非常 多 。 究 其 原因 ， 一 方面 是 它 为 
地 理 信息 系统 数据 库 的 有 效 建立 、 空 间 查 询 、 空 间 分 析 、 辅 助 决策 等 提供 了 最 基本 的 关 
系 ; 另 一 方面 是 将 空间 关系 理论 应 用 于 地 理 信息 系统 查询 语言 ， 形 成 一 个 标准 的 SQL 
空间 查询 语言 ， 可 以 通过 API (application program interface, 应 用 程序 接口 ) 进行 空间 
特征 的 存储 、 提 取 、 查 询 和 更 新 等 。 空 间 关 系 包 含 三 种 基本 类 型 : 拓扑 关系 、 方向 关系 
和 度量 关系 。 


3.6 网络 结构 模型 


3.6.1 网 络 空 间 


网 络 是 用 于 实现 资源 的 运输 和 信息 的 交流 的 相互 连接 的 线性 特征 。 网 络 模 型 是 对 现 

实 世 界 网 络 的 抽象 。 在 模型 中 ， 网 络 由 链 (link), Wak (node), 站 点 (stop), Pb 

(center) 和 转向 点 (turn) 组 成 。 网 络 拓扑 系统 研究 的 创始 人 被 公认 为 数学 家 Leonard 

Euler， 他 在 1736 年 解决 了 当时 一 个 著名 的 问题 ， 叫 做 Konigsberg 桥 问 题 。 如 图 

3.13 (8) 显示 了 该 桥 的 一 个 概略 路 线 图 。 该 问题 就 是 找到 一 个 循环 的 路 该 路 只 寞 过 

其 中 每 个 桥 一 次 ， 最 后 返回 到 起 点 。 一 些 实 验 表 明 这 项 任务 是 不 可 能 的 ， 可 见 ， 从 认为 
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没有 这 样 的 路 线 到 说 明 它 并 不 是 一 件 容 易 的 事情 。 





(b) 
图 3.13 Konigsberg 桥 问题 中 的 图 形 理论 模型 


Euler 成 功 地 证 明了 这 是 一 项 不 可 能 的 任务 ， 即 这 个 问题 是 没有 解 的 。 为 了 做 这 件 
事 ， 他 建立 了 该 桥 的 一 个 空间 模型 ， 该 模型 抽象 出 了 所 有 桥 之 间 的 拓扑 关系 ， 如 图 
3.13 (b) 所 示 。 实 心 圆 表示 节点 或 项 点。 它们 被 标 上 w、x、y、z， 并且 抽象 为 陆地 
. 面 。 线 表示 弧 段 或 边线 ,它们 被 抽象 为 陆地 之 间 的 直线 ,并且 在 每 种 情况 下 需要 使 用 一 
座 桥 ， 完 整 的 模型 叫做 网 络 或 图 形 。Euler 证 明了 不 可 能 从 一 个 节点 开始 ， 沿 着 图 形 的 
边界 ， 遍 历 每 个 边界 只 有 一 次 ， 最 后 到 达 第 一 个 节点 。 他 所 采用 的 论点 是 非常 简单 的 ， 
依据 的 是 经 过 每 个 节点 的 边 的 奇偶 性 。 可 以 看 出 : 除了 开始 的 节点 和 末端 的 节点 外 ， 经 
过 一 个 节点 的 路 径 必 须 是 沿 着 一 个 边界 进入 ， 又 沿 着 另 一 个 边界 出 去 。 因 此 ， 如 果 这 个 
问题 是 有 解 的 ， 那 么 每 个 中 间 节 点 相连 的 边界 的 数量 必须 是 偶数 。 在 图 3. 13 中 ,没有 
一 个 节点 的 边界 数 是 偶数 的 。 因 此 ， 这 个 图 论 的 问题 是 没有 解 的 。 


3.6.2 网 络 模型 概述 


在 网 络 模型 中 ， 地 物 被 抽象 为 链 和 节点 ， 同 时 要 关注 其 间 的 连通 关系 。 基 于 网 络 的 
空间 模型 与 基于 要 素 的 模型 在 一 些 方面 有 共同 点 ， 因 为 它们 经 常 处 理 离散 的 地 物 ， 但 是 
网 络 模型 需要 考虑 多 个 要 素 之 间 的 影响 和 交互 ， 通 常 沿 着 与 它们 相连 接 的 通道 。 相 关 现 
象 的 精确 形状 并 不 重要 ， 重 要 的 是 具体 现象 之 间 的 距离 或 者 阻力 的 度量 。 网 络 模型 的 典 
型 例子 就 是 研究 交通 ,包括 陆 上 、 海 上 及 航空 线路 ， 以 及 通过 管线 与 隘 道 分 析 水 、 油 及 
电力 的 流动 。 在 考虑 交通 问题 时 ， 分 析 两 点 之 间 的 直线 距离 是 没有 意义 的 ， 因 为 ， 对 于 
交通 运输 而 言 ， 两 点 之 间 的 传输 并 不 是 沿 着 两 点 之 间 的 直线 进行 的 ， 只 能 是 在 交通 运输 
-网 中 的 特定 路 径 上 进行 。 因 此 ， 两 点 间 的 距离 表现 为 两 点 之 间 路 径 的 长 度 。 因 为 两 点 之 
间 的 相关 路 径 可 能 有 许多 条 。 因 此 以 最 短路 径 的 长 度 来 描述 网 络 上 两 点 之 间 的 距离 。 

例如 ， 一 个 电力 供应 公司 对 它们 的 设施 管理 可 能 既 采 用 了 一 个 基于 要 素 的 视点 ， 同 


时 又 采用 了 一 个 基于 网 络 的 视点 ， 这 依赖 于 他 们 所 关心 的 问题 ， 如 果 要 分 析 是 否 要 替换 
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一 个 特定 的 管道 ， 在 这 种 情况 下 ， 一 个 基于 要 素 的 视点 可 能 是 合适 的 ; 如 果 他 们 关心 的 
是 分 析 重 建 线路 的 目的 ， 在 这 种 情况 下 ， 网 络 模型 将 是 合适 的 。 

网 络 模型 的 基本 特征 是 ， 节 点 数据 间 没 有 明确 的 从 属 关 系 ， 一 个 节点 可 与 其 他 多 个 
节点 建立 联系 。 网 状 模 型 将 数据 组 织 成 有 向 图 结构 。 节 点 代表 数据 记录 ， 连 线 描 述 不 同 
节点 数据 间 的 关系 。 有 向 图 (digraph) 的 形式 化 定义 为 : 

Digraph = ( Vertex, { Relation} ) 

其 中 Vertex 为 图 中 数据 元 素 (顶点 ) 的 有 限 非 空 集 合 ; Relation 是 两 个 顶点 (Ver- 
tex) 之 间 的 关系 的 集合 。 

有 向 图 结构 比 树 结构 具有 更 大 的 灵活 性 和 更 强 的 数据 建 模 能 力 。 网 状 模型 可 以 表示 
多 对 多 的 关系 ， 其 数据 存储 效率 高 于 层次 模型 ， 但 其 结构 的 复杂 性 限制 了 它 在 空间 数据 
库 中 的 应 用 。 

建立 一 个 好 的 网 络 模型 的 关键 是 清楚 地 认识 现实 网 络 的 各 种 特性 与 以 网 络 模型 的 要 
K ( 链 (link)、 节 点 (node), HRA (stop) 、 中 心 (center), HA (turn)) 表示 的 特 
性 的 关系 。 网 络 模型 反映 了 现实 世界 中 常见 的 多 对 多 关系 ， 在 一 定 程 度 上 支持 数据 的 重 
构 ， 具 有 一 定 的 数据 独立 性 和 共享 特性 ， 并 且 运 行 效率 较 高 。 但 它 在 应 用 时 也 存在 以 下 
问题 : 

(1) 网 状 结构 的 复杂 ， 增 加 了 用 户 查询 和 定位 的 困难 。 它 要 求 用 户 熟 悉数 据 的 逻 
辑 结 构 ， 知 道 自身 所 处 的 位 置 。 

(2) 网 状 数据 操作 命令 具有 过 程式 性 质 。 

(3) 不 直接 支持 层次 结构 的 表达 。 

(4) 基本 不 具备 演绎 功能 。 

(5) 基本 不 具备 操作 代数 基础 。 


3.6.3 网 络 的 组 成 要 素 


网 络 的 组 成 要 素 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 链 (link)。 网 络 的 链 构成 了 网 络 模型 的 框架 。 链 代表 用 于 实现 运输 和 交流 的 
相互 连接 的 线性 实体 。 它 可 用 于 表示 现实 世界 网 络 中 运输 网 络 的 高 速 路 、 铁 路 、 电 网 中 
的 传输 线 和 水 文 网 络 中 的 河流 等 。 其 状态 属性 包括 阻力 和 需求 。 

(2) 节点 (node) 。 节 点 指 链 的 终止 点 。 链 总 是 在 节点 处 相交 。 节 点 可 以 用 来 表示 
道路 网 络 中 的 道路 交叉 点 、 河 网 中 的 河流 交汇 点 等 。 

(3) 站 点 (stops) 。 站 点 指 在 某 个 流 路 上 经 过 的 位 置 。 它 代表 现实 世界 中 邮 路 系统 
中 的 邮件 接收 点 、 高 速 公 路 网 中 所 经 过 的 城市 等 。 

(4) 中 心 〈center) 。 中 心 指 网 络 中 的 一 些 离散 位 置 ， 它 们 可 以 提供 资源 。 中 心 可 
以 代表 现实 世界 中 的 资源 分 发 中 心 、 购 物 中 心 、 学 校 、 机 场 等 。 其 状态 属性 包括 资源 容 
量 ， 如 总 的 资源 量 ; 阻力 限额 ， 如 中 心 与 链 之 间 的 最 大 距离 或 时 间 限 制 。 

(5) 拐点 (tum)。 拐 点 代表 了 从 一 个 链 到 另 一 个 链 的 过 渡 。 与 其 他 的 网 络 要 素 不 同 ， 
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拐点 在 网 络 模型 中 并 不 用 于 模拟 现实 世界 中 的 实体 ,而 是 代表 链 与 链 之 间 的 过 渡 关 系 。 
3.6.4 常用 的 网 络 模型 


常用 的 网 络 模型 包括 以 下 几 种 类 型 : 

1. 网 络 跟踪 (trace) 

网 络 用 于 研究 网 络 中 资源 和 信息 的 流向 ， 这 就 是 网 络 跟踪 的 过 程 。 在 水 文 应 用 中 ， 
网 络 跟 踪 可 用 于 计算 河流 中 水 流 的 体积 ， 也 可 以 跟踪 污染 物 从 污染 源 开 始 ， 沿 溪流 向 下 
游 扩散 的 过 程 。 在 电网 应 用 中 ， 可 以 根据 开关 的 开关 状态 ， 确 定 电力 的 流向 。 网 络 跟 踪 
中 涉及 的 一 个 重要 概念 是 “连通 性 ”， 这 定义 了 网 络 中 弧 段 与 弧 段 的 连接 方式 ， 也 决定 
了 资源 与 信息 在 网 络 中 流动 时 的 走向 。 弧 段 与 弧 段 之 间 的 连通 多 数 情况 下 是 有 向 的 ， 网 
络 的 流向 是 通过 弧 段 的 流向 来 决定 的 。 在 弧 段 被 数字 化 时 ， 从 (From) 节点 与 到 (To 
节点 ) 的 关系 就 定义 了 弧 段 的 流向 。 

2. 路 径 选 择 (path finding) 

在 远 距 离 送 货 、 物 资 派发 、 急 救 服 务 和 邮递 等 服务 中 ， 经 常 需要 在 一 次 行程 中 同时 
访问 多 个 站 点 ( 收 货 方 、 邮 件 主人 、 物 资 储备 站 等 )， 如 何 寻 找到 一 个 最 短 和 最 经 济 的 
路 径 ， 保 证 访问 到 所 有 站 点 ， 同 时 最 快 最 省 地 完成 一 次 行程 ， 这 是 很 多 机 构 经 常 遇 到 的 
问题 。 

在 这 类 分 析 中 ， 最 经 济 的 行车 路 线 隐藏 在 道路 网 络 中 ， 道 路 网 络 的 不 同 弧 段 (网 
络 模型 中 的 链 ) 有 不 同 的 影响 物流 通过 的 因素 ， 即 网 格 模型 中 的 阻抗 (impedance), Bt 
径 选择 分 析 必 须 充分 考虑 这 些 因 素 ， 在 保证 遍历 需要 访问 的 站 点 (在 网 络 模型 中 的 
STOP) 的 同时 ， 为 用 户 寻 找 出 一 条 最 经 济 (时 间或 费用 最 少 ) 的 运行 路 径 。 

3. 资源 分 配 (allocate) 

资源 分 配 反映 了 现实 世界 网 络 中 资源 的 供需 关系 模型 。“ 供 (supply) ”代表 一 定数 
据 的 资源 或 货物 ， 它 们 位 于 被 称 之 为 “中 心 center” 的 设施 中 。“ 需 (demand)” 指 对 
资源 的 利用 。 分 配 (allocate) 分 析 就 是 在 空间 中 的 一 个 或 多 个 点 间 分 配 资源 的 过 程 。 
为 了 实现 供需 关系 ， 网 络 中 必然 存在 资源 的 运输 和 流动 。 资 源 要 么 由 供 方 送 到 需 方 ， 要 
么 由 需 方 到 供 方 处 索取 。 

1) 资源 分 配 一 一 现实 世界 中 的 描述 

资源 分 配 包括 由 “ 供 ” 到 “ 需 ” 和 由 “ 需 ” 到 “ 供 ” 两 种 情况 。 

(1) 由 “ 供 ” 到 “ 需 * 。 例 如 ， 电 能 是 从 电站 产生 ， 并 通过 电网 传送 到 客户 那里 。 
在 这 里 ， 电 站 就 是 网 络 模型 中 的 “中 心 center”， 因 为 它 可 以 提供 电力 供应 。 电 能 的 客 
户 沿 电网 的 线路 (网 络 模 型 中 的 链 ) 分 布 ， 它 们 产生 了 “ 需 demand”。 在 这 种 情况 下 ， 
资源 是 通过 网 络 由 供 方 传输 到 需 方 来 实现 资源 分 配 的 。 

(2) 由 “ 需 ” 到 “ 供 ”， 例 如 ， 学 校 与 学 生 的 关系 构成 了 一 种 网 络 中 的 供需 分 配 
关系 。 学 校 是 资源 提供 方 ， 它 负责 提供 名 额 供 适龄 儿童 人 学 。 适 龄 儿童 是 资源 的 需求 


方 ， 他 们 要 求人 学 。 作 为 需求 方 的 适龄 儿童 沿街 道 网 络 分 布 ， 他 们 产生 了 对 作为 供给 方 
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的 学 校 的 资源 ， 即 学 生 名 额 的 需求 。 这 种 情况 下 ， 是 由 适龄 儿童 前 往 学 校 。 

2) 网 络 中 的 “阻抗 值 (impedance )” 

阻抗 值 在 分 配 分 析 中 同样 起 作用 。 阻 抗 值 说 明 网 络 中 的 要 素 抵 抗 资源 流动 或 增加 资 
源 运输 成 本 的 能 力 。 如 果 资 源 在 供 方 与 需 方 间 流动 时 的 阻 值 大 于 可 以 承受 的 范围 ， 可 能 
导致 资源 无 法 分 配 到 资源 的 需 方 。 例 如 ， 要 求 每 个 学 生 从 家 到 学 校 的 时 间 不 能 超过 30 
分 钟 ， 学 生 与 学 校 之 间 的 分 配 关系 就 会 发 生变 化 。 

3) 供 方 和 需 方 是 多 对 多 的 关系 

供 方 和 需 方 是 多 对 多 的 关系 ， 例 如 ， 可 能 有 多 个 电站 为 同一 区 域 的 众多 客户 供电 ， 
一 个 城市 的 适龄 儿童 可 以 到 多 个 学 校 去 上 学 。 有 选择 就 有 优选 ， 哪 个 电站 向 哪些 客户 供 
电 ， 哪 些 学 生 到 哪个 学 校 去 上 学 ， 这 里 都 存在 优化 配置 的 问题 。 

优选 实现 的 目标 包括 两 个 方面 : 

(1) 对 于 建立 了 供需 关系 的 双方 , 供 方 必须 能 够 提供 足够 的 资源 给 需 方 。 例 如 ,要 
求 电 站 要 能 够 供给 它 的 客户 足够 的 电能 ;要 求学 校 有 足够 的 名 额 给 它 所 服务 的 适龄 儿童 。 

(2) 对 于 建立 了 供需 关系 的 双方 ， 实 现 供需 关系 的 成 本 最 低 。 例 如 ， 要 求 在 电站 
输电 成 本 尽 可 能 低 的 情况 下 ， 决 定 哪个 电站 为 哪些 客户 供电 ; 要 求 在 学 生 从 家 到 学 校 的 
时 间 尽 可 能 短 的 情况 下 ， 决 定 哪 些 学 生 到 哪个 学 校 人 学 。 

4. 地 址 编码 与 匹配 

利用 人 们 习惯 的 地 址 (街道 门牌 号 ) 信息 确定 它 在 地 图 上 的 确切 位 置 的 技术 称 为 
地 址 编码 和 匹配 。 客 户 名 单 、 事 故 报告 、 报 警 中 所 使 用 的 定位 信息 多 数 是 按 和 人 们 习惯 的 
街道 门牌 号 等 文字 形式 提供 的 ， 需 要 在 地 图 上 迅速 定位 ， 例 如 110 接警 后 ， 需 要 迅速 定 
位 求救 地 点 ， 然 后 才能 采取 进一步 措施 〈 例 如 寻求 最 优 路 径 前 往 救 助 ) 。 地 址 编码 和 地 
址 匹配 就 是 用 于 解决 此 类 问题 的 。 

5. 选 址 和 分 区 (location-allocation) 分 析 

选 址 和 分 区 分 析 是 决定 一 个 或 多 个 服务 设施 的 最 优 位 置 的 过 程 ， 它 的 定位 力求 保证 
服务 设施 可 以 以 最 经 济 有 效 的 方式 为 它 所 服务 的 人 群 提供 服务 。 在 此 类 分 析 中 ， 既 有 定 
位 过 程 ， 也 有 资源 分 配 过 程 。 需 要 解决 的 实际 问题 包括 : 加 油 站 ， 和 急救 服务 设置 ， 救 
火 、 医 疗 急救 ， 学 校 的 选 址 等 。 

6. 空间 相互 作用 和 引力 模型 

用 于 理解 和 预测 某 点 发 生 的 活动 和 人 、 资 源 及 信息 的 流动 。 两 点 间 发 生 多 大 程度 的 
相互 作用 与 两 点 的 性 质 以 及 发 生 相 互 作用 的 消耗 或 费用 有 关 。 通 常情 况 下 两 点 间距 离 越 
近 ， 发 生 相 互 作用 的 可 能 性 越 大 。 解 决 的 实际 问题 包括 : 为 什么 物资 总 是 向 沿海 地 区 流 
动 ， 为 什么 某 一 区 域 的 人 们 总 是 去 特定 的 商场 购物 ; 从 家 到 电影 院 超过 多 长 时 间 后 ， 就 
不 会 选择 去 这 个 电影 院 看 电影 了 。 与 路 径 选 择 不 同 ， 该 模型 除了 考虑 相互 作用 的 两 个 对 
象 的 距离 ， 还 要 考虑 相互 作用 时 发 生 的 活动 的 性 质 。 例 如 ， 人 们 不 愿意 去 距离 远 的 商场 
购物 ， 但 可 能 愿意 去 找 较 远 地 方 的 名 医 求 医 问 药 。 
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3.7 时 空 数据 模型 


3.7.1 概述 


遥感 图 像 处 理 、 数 据 库 管 理 、 空 间 分 析 等 技术 的 快速 发 展 ， 以 及 高 性 能 测量 、 通 
信 、 计 算 机 设备 不 断 完善 ， 地 理 信息 系统 有 了 更 宽广 的 应 用 领域 。 例 如 环境 监测 、 交 通 
线路 变化 管理 、 海 岸 线 变 化 管理 、 水 质 污 染 扩 散 、 乡 村 城市 的 变化 等 。 这 些 应 用 均 需 要 
地 理 信息 系统 能 够 同时 存储 空间 、 时 间 、 属 性 数据 ， 同 时 提供 空间 、 时 间 和 属性 数据 的 
分 析 手 段 。 但 是 ， 传 统 的 地 理 信 息 系统 应 用 只 涉及 地 理 信 息 的 两 个 方面 : 空间 维度 和 属 
性 维度 ， 因 此 也 叫 静态 GIS， 即 SGIS (static GIS) ， 而 能 够 同时 处 理 时 间 维 的 GIS 称 为 
时 态 GIS, BU TGIS (temporal GIS) 。 这 样 就 可 以 解决 历史 数据 的 丢失 问题 ， 实 现 数据 的 
历史 状态 重建 、 时 空 变化 跟踪 、 发 展 势 态 的 预测 等 功能 。 

在 GIS 中 ， 具 有 时 间 维 度 的 数据 可 以 分 为 两 类 : 一 类 为 结构 化 数据 ， 如 一 个 测 站 历 
史 数 据 的 积累 ， 它 可 以 通过 在 属性 数据 表 记 录 中 简单 地 增加 一 个 时 间 蕉 (time stamp) 
实现 其 管理 ; 另 一 类 是 非 结 构 化 数据 ， 最 典型 的 例子 是 土地 利用 状况 的 变化 ， 如 图 
3. 14 所 示 。 对 这 种 数据 的 描述 ， 是 TGIS 数据 模型 重点 要 解决 的 问题 。 





图 3.14 土地 利用 随时 间 的 推移 而 变化 


空间 数据 的 时 间 特 征 建 模 的 研究 主要 体现 在 三 个 方面 : 一 是 数据 库 专 家 的 时 态 关 系 
数据 库 研 究 ; 二 是 人 工 智 能 专家 的 时 态 关 系 研 究 ; 三 是 地 理 信 息 系统 专家 的 时 空 数据 建 
模 研 究 。TGIS 数据 模型 的 特点 是 语义 更 丰富 、 对 现实 世界 的 描述 更 准确 ， 其 物理 实现 
的 最 大 困难 在 于 海量 数据 的 组 织 和 存 取 。TGIS 技术 的 本 质 特点 是 “时 空 效率 ”。 当 前 主 
要 的 TGIS 模型 包括 : 空间 时 间 立 方 体 模型 (space-time cube) 、 序 列 快照 模型 (sequent 

80 


snapshots) 、 基 图 修正 模型 (base state with amendments) 、 空 间 时 间 组 合体 模型 (space- 
time composite) 等 。 其 中 序列 快照 模型 和 GIS 分 类 中 的 模拟 GIS (analog GIS) 一 样 ， 
只 是 一 种 概念 上 的 模型 ， 不 具备 实用 的 开发 价值 ， 而 其 他 几 种 模型 都 有 自己 的 特点 和 适 
用 范围 ， 如 基 图 修正 模型 比较 适合 于 栅 格 模型 的 TGIS 开发 。 

时 空 数据 模型 是 时 空 数据 库 的 基础 。 作 为 客观 现实 世界 抽象 和 表示 的 时 空 数据 模型 
是 GIS 研究 的 关键 问题 。 时 空 数据 模型 是 在 时 间 、 空 间 和 属性 语义 方面 更 加 完整 地 模拟 
客观 地 理 世界 的 数据 模型 。 时 空 数 据 模 型 的 数据 组 织 和 处 理 方法 与 非 空 间 的 数据 库 模 型 
有 很 大 差别 ， 因 此 ， 非 空间 的 时 态 数 据 库 模 型 的 研究 成 果 不 完全 适合 于 时 空 数据 模型 。 


3.7.2 TGIS 的 研究 思路 


时 空 数据 建 模 是 对 地 理 时 空中 的 时 空 环境 进行 表达 。 在 进行 时 空 数据 建 模 时 ， 先 假 
设 基本 的 物质 世界 有 着 相似 的 、 简 单 的 抽象 结构 和 操作 。 由 于 时 空 数据 模型 反映 的 是 现 
实 世界 中 空间 实体 相互 间 的 动态 联系 ， 因 而 时 空 数 据 组 织 和 时 空 数 据 库 模式 设计 就 应 提 
供 基本 的 概念 和 方法 。 

按照 时 空 应 用 所 涉及 的 信息 类 型 ， 时 空 过 程 可 根据 空间 位 置 连续 变化 、 属 性 连续 变 
化 或 者 两 者 的 连续 变化 ， 也 可 根据 空间 离散 变化 和 属性 离散 变化 等 来 划分 。 例 如 ， 火 车 
在 移动 时 ， 火 车 的 位 置 在 不 断 变化 ， 但 形状 和 属性 没有 发 生变 化 ; 又 如 ， 某 行政 区 内 人 
口 在 不 断 变 化 ， 但 行政 区 相对 稳定 。 由 此 我 们 必须 获取 到 空间 对 象 及 其 性 质 ， 获 取 空 间 
分 布 随 时 间 变 化 的 信息 ， 对 时 空 变化 情况 进行 建 模 。TGIS 海量 数据 的 处 理 必然 导致 数 
学 模型 的 根本 变化 。TGIS 问题 的 最 终 解决 在 于 “可 与 拓扑 论 相 类 比 ” 的 全 新 数学 思路 
的 出 现 。 目 前 可 以 研究 TGIS 技术 ， 以 便 在 SGIS 的 框架 中 用 TGIS 技术 实现 TGIS 功能 。 
对 TGIS 模型 的 研究 可 以 本 着 两 种 思路 进行 平行 探索 : 综合 模型 和 分 解 模型 。 先 用 分 解 
模型 思路 针对 典型 应 用 领域 (如 土地 利用 动态 监测 工作 ) 进行 全 面 研究 ， 同 时 不 断 丰 
富 、 充 实 综合 模型 ， 最 后 得 到 一 个 比较 完善 的 综合 模型 。 


3.7.3 时空 数据 模型 设计 的 原则 


地 籍 变更 、 海 岸 线 变化 、 土 地 城市 化 、 道 路 改线 、 环 境 变 化 等 应 用 领域 ,需要 保存 
并 有 效 地 管理 历史 变化 数据 ， 以 便 将 来 重建 历史 状态 、 跟 踪 变 化 、 预 测 未 来 。 这 就 要 求 
有 一 个 组 织 、 管 理 、 操 作 时 空 数据 的 高 效 时 空 数据 模型 。 时 空 数据 模型 是 一 种 有 效 组 织 
和 管理 时 态 地 理 数据 ， 属 性 、 空 间 和 时 间 语 义 更 完整 的 地 理 数据 模型 。 

一 个 合理 的 时 空 数 据 模型 必须 考虑 以 下 几 方面 的 因素 : 节省 存储 空间 、 加 快 存 取 速 
度 、 表 现时 空 语义 。 时 空 语义 包括 地 理 实体 的 空间 结构 、 有 效 时 间 结 构 、 空 间 关 系 、 时 
态 关 系 、 地 理事 件 和 时 空 关 系 等 。 

时 空 数 据 模型 设计 的 基本 指导 思想 包括 以 下 几 个 方面 : 

O) 根据 应 用 领域 的 特点 ， 如 宏观 变化 观测 与 微观 变化 观测 ， 客 观 现实 席 化 规律 ， 
如 同步 变化 与 异步 变化 、 频 繁 变化 与 缓慢 变化 ， 折 中 考虑 时 空 数据 的 空间 /属性 内 聚 性 
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和 时 态 内 聚 性 的 强度 ， 选 择 时 间 标 记 的 对 象 。 对 于 属性 ， 有 属性 数据 项 时 间 标 记 、 实 体 
时 间 标 记 、 数 据 库 时 间 标 记 ; 对 于 空间 ， 有 坐标 点 时 间 标 记 、 弧 段 时 间 标 记 、 实 体 时 间 
标记 、 数 据 库 时 间 标 记 等 。 

(2) 同时 提供 静态 (变化 不 活跃 ) 动态 (变化 活跃 ) 数据 建 模 手段 (静态 、 动 态 数 
据 类 型 和 操作 ) 。 当 前 、 历 史 等 不 同 使 用 频率 的 数据 分 别 组 织 存放 ， 以 便 存 取 。 一 般 
地 ， 将 当前 数据 存放 在 本 地 机 磁盘 上 ， 而 将 历史 数据 存放 在 远程 服务 器 大 容量 光盘 上 。 

(3) 数据 结构 里 显 式 表 达 两 种 地 理事 件 : 地 理 实体 进化 事件 和 地 理 实体 存亡 事件 。 
地 理事 件 以 事件 发 生 的 相关 源 状 态 和 终止 状态 表达 。 构 成 地 理 实 体 存 亡 事 件 的 源 状态 由 
参加 事件 的 实体 标识 集合 表示 。 时 间 的 本 质 为 事件 发 生 的 序列 ， 地 理事 件 序列 直接 表明 
地 理 时 间 语 义 。 常 见 的 状态 变化 查询 即 地 理事 件 查询 。 

(4) 时 空 拓扑 关系 一 般 指 地 理 实体 空间 拓扑 关系 的 拓扑 事件 间 的 时 态 关 系 。 时 空 
拓扑 关系 揭示 了 地 理 实体 在 时 间 和 空间 上 的 相关 性 。 为 了 有 效 地 表达 时 空 拓扑 关系 ， 需 
要 存储 空间 拓扑 关系 的 时 变 序列 。 


3.7.4 时 空 概念 模型 设计 


时 空地 理 信 息 系 统 的 基本 目标 就 是 记录 和 描绘 地 理 实 体 和 现象 的 变化 。 变 化 可 以 分 
为 离散 变化 和 连续 变化 ， 把 离散 变化 描述 为 事件 或 事件 集 ， 一 个 事件 就 是 一 个 或 多 个 实 
体 状态 的 一 个 变化 。 可 以 将 时 间 理 解 为 事件 序列 的 表现 形式 ， 而 时 间 上 的 位 置 成 为 记录 
变化 的 主要 组 织 基础 。 所 有 的 变化 被 表达 为 通过 时 间 的 事件 序列 。 事 件 序列 用 时 间 线 说 
明 。 一 条 时 间 线 表示 从 某 已 知 时 刻 到 其 他 已 知 后 续 时 间 点 的 有 序 进程 。 沿 着 时 间 线 ， 每 
个 时 间 位 置 对 应 着 一 个 发 生变 化 的 实体 集 。 由 此 就 建立 起 了 基于 事件 的 时 间 模 型 。 

基于 事件 的 时 间 模 型 能 很 好 地 处 理 离散 变化 ， 但 很 难处 理 连 续 变 化 。 在 现实 世界 中 
有 许多 地 理 现象 ， 如 洪水 、 从 林 火 灾 、 土 地 城市 化 、 地 震 、 冰 川 移动 等 ， 它 们 的 变化 是 
连续 的 ， 有 时 不 能 用 简单 的 事件 和 状态 来 表示 。 当 一 个 事物 连续 变化 时 ， 可 以 定义 事物 
的 每 一 次 状态 的 变化 均 由 事件 引起 ,但 在 实际 应 用 中 这 种 定义 并 不 一 定 适合 ， 所 以 将 其 
连续 变化 定义 为 一 个 过 程 。 这 个 过 程 可 能 采用 数学 模型 或 其 他 方法 来 描述 。 由 此 可 以 建 
立 起 基于 过 程 的 时 间 模 型 。 

综合 上 面 两 种 时 间 模 型 和 前 面 讨论 过 的 基于 场 和 基于 对 象 的 空间 模型 就 形成 四 种 时 
空 概念 模型 : 场 事件 时 空 概念 模型 、 场 过 程 时 空 概念 模型 、 对 象 事件 时 空 概念 模型 和 对 
象 过 程 时 空 概念 模型 ， 如 表 3. 1 所 示 。 


# 3.1 四 种 时 空 概念 模型 


时 间 概 念 模型 
基于 事件 场 事件 时 空 概念 模型 对 象 事件 时 空 概念 模型 
基于 过 程 场 过 程 时 空 概念 模型 对 象 过 程 时 空 概念 模型 


3.7.5 时 空 数据 模型 的 主要 类 型 


时 空 数据 模型 主要 包括 以 下 几 种 类 型 : 序列 快照 模型 、 基 态 修正 模型 、 时 空 立方 体 
模型 、 空 间 时 间 组 合体 模型 、 面 向 对 象 的 时 空 数据 模型 等 。 

1. 序列 快照 模型 (sequent snap shots) (Ross, 1985) 

快照 模型 是 将 一 系列 时 间 片 段 的 快照 保存 起 来 ， 各 个 切片 分 别 对 应 不 同时 刻 的 状态 
图 层 ， 以 此 来 反映 地 理 现象 的 时 空 演化 过 程 ， 根 据 需 要 对 指定 时 间 片 段 进行 播 放 ， 有 些 
GIS 用 该 方法 来 逼近 时 空 特性 。 这 种 模型 的 优点 ， 一 个 方面 是 可 以 直接 在 当前 的 地 理 信 
息 系统 软件 中 实现 ; 二 是 当前 的 数据 库 总 是 处 于 有 效 状 态 。 但 是 ， 由 于 快照 将 空间 实体 
未 发 生变 化 的 所 有 特征 进行 存储 ， 会 产生 大 量 的 数据 元 余 ， 当 应 用 模型 变化 频繁 ， 且 数 
据 量 较 大 时 ， 系 统 效率 急剧 下 降 ， 较 难处 理 时 空 对 象 间 的 时 空 关 系 。 

2. 基态 修正 模型 (base state with amendments) (Langran, 1990; Peuquet, 1994) 

为 避免 快照 模型 对 于 每 次 未 发 生变 化 部 分 特征 重复 进行 记录 ， 基 态 修正 模型 按 事 先 
设 定 的 时 间 间 隔 进 行 采样 ， 它 只 存储 某 个 时 间 数 据 状态 (ES) 和 相对 于 基态 的 变化 
量 。 基 态 修正 模型 中 每 个 对 象 只 需 存储 一 次 ， 每 变化 一 次 ， 只 有 很 小 的 数据 量 需 要 记 
录 ， 只 将 那些 发 生变 化 的 部 分 存 人 系统 中 。 这 种 模型 可 以 在 现 有 的 GIS 软件 中 很 好 地 实 
现 ， 以 地 理 特征 作为 基本 对 象 。 因 为 要 通过 释 加 来 表示 状态 的 变化 ， 这 对 于 矢量 数据 来 
讲 效率 较 低 ， 而 对 栅 格 数据 比较 合适 。 但 也 没有 考虑 由 一 种 状态 转变 到 另 一 种 状态 的 过 
程 ， 而 实际 中 可 能 存在 一 种 “ 伪 变 化 ”， 因此 有 人 提出 需要 设计 “过 程 库 ” 来 记录 表达 
变化 过 程 。 

3. 时 空 立方 体 模型 (space-time cube) 

Hagerstrand 最 早 于 1970 年 提出 了 空间 -时 间 立 方 体 模型 ， 这 个 模型 中 的 三 维 立 方 体 
是 由 空间 两 个 维度 和 一 个 时 间 维 组 成 ， 它 描述 了 二 维 空间 沿 着 第 三 个 时 间 维 演变 的 过 
程 。 任 何 一 个 空间 实体 的 演变 历史 都 是 空间 -时 间 立 方 体 中 的 一 个 实体 。 该 模型 形象 直 
观 地 运用 了 时 间 维 的 几何 特性 ， 表 现 了 空间 实体 是 一 个 时 空 体 的 概念 ， 对 地 理 变 化 的 描 
述 简单 明了 、 易 于 接受 ,该 模型 具体 实现 的 困难 在 于 三 维 立 方 体 的 表达 〈 陈 志 泪 ， 
2005). 

4. 空间 时 间 组 合体 模型 (space-time composite ) 

该 模型 将 空间 分 隔 成 具有 相同 时 空 过 程 的 最 大 的 公共 时 空 单元 ， 每 个 时 空 对 象 的 变 
化 都 将 在 整个 空间 内 产生 一 个 新 的 对 象 。 对 象 把 在 整个 空间 内 的 变化 部 分 作为 它 的 空间 
属性 。 变 化 部 分 的 历史 作为 它 的 时 态 属性 ， 时 空 单元 的 时 空 过 程 可 用 关系 表 来 表达 。 者 
时 空 单元 分 裂 时 ， 用 新 增 的 元 组 来 反映 新 增 的 空间 单元 。 这 种 设计 保留 了 随时 间 变化 的 
训 间 拓扑 关系 ， 所 有 更 新 的 特征 都 被 加 入 到 当前 的 数据 集中 ， 新 的 特征 之 间 的 交互 和 新 
的 拓扑 关系 也 随 之 生成 。 该 模型 将 空间 变化 和 属性 变化 都 映射 为 空间 的 变化 ， 是 序列 锯 
照 模型 和 基态 修正 模型 的 折 中 模型 。 其 最 大 的 缺点 在 于 多 边 形 碎 化 和 对 关系 数据 库 的 过 
分 依赖 。 
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5. 面向 对 象 的 时 空 数据 模型 (object-oriented ) 

以 上 所 有 时 空 数据 模型 的 缺点 是 时 空 目 标的 空间 信息 和 时 间 信 息 联系 不 够 紧密 ， 面 
向 对 象 的 时 空 数 据 模型 可 将 时 态 变化 语义 能 人 空间 实体 的 描述 中 ， 将 空间 实体 视 为 封装 
有 变化 组 分 的 对 象 ， 因 此 可 以 表现 时 间 因 素 并 表现 实体 的 过 去 、 现 在 和 未 来 。 该 模型 的 
核心 是 以 面向 对 象 的 基本 思想 组 织 地 理 时 空 对 象 。 其 中 对 象 是 独立 封装 的 具有 唯一 标识 
的 概念 实体 。 每 个 地 理 时 空 对 象 中 封装 了 对 象 的 时 态 性 、 空 间 特 性 、 属 性 特性 和 相关 的 
行为 操作 及 与 其 他 对 象 的 关系 。 时 间 、 空 间 及 属性 在 每 个 时 空 对 象 中 具有 同等 重要 的 地 
位 ,不同 的 应 用 中 可 根据 具体 重点 关心 的 内 容 ， 分 别 采用 基于 时 间 (基于 事件 ) 、 基 于 
WR (基于 矢量 ) 或 基于 位 置 (ETR) 的 系统 构建 方式 。 

以 上 时 空 模 型 大 都 是 在 空间 模型 的 基础 上 扩展 时 间 维 。 只 能 进行 基于 地 理 位 置 与 地 
理 对 象 的 简单 历史 查询 ， 不 能 进行 时 间 维 上 的 深层 分 析 ， 如 事件 因果 关系 分 析 。 为 了 克 
服 以 上 的 不 足 ， 人 们 开始 考虑 从 时 间 的 角度 进行 时 空 建 模 。1995 年 Peuquet 和 Duan 从 
时 间 角 度 提 出 了 基于 事件 的 时 空 数据 模型 (event-based spatio-temporal data model), ， 这 
个 模型 按时 间 顺 序 把 事件 组 成 一 个 链 。 在 事件 上 加 上 时 间 标 记 ， 在 时 间 序 列 中 展现 每 次 
变化 ， 新 发 生 的 事件 被 加 到 事件 系列 的 尾部 。 每 个 事件 与 一 系列 描述 事件 发 生地 址 的 事 
件 组 元 相连 。 事 件 组 元 表示 了 在 一 个 特定 的 时 间 特 定 地 点 的 变化 。 与 基态 修正 模型 相 
比 ， 在 进行 时 态 查 询 时 ， 基 于 事件 的 时 空 数据 模型 要 方便 得 多 。 但 当 某 个 时 刻 变 化 影响 
范围 过 大 ， 涉 及 的 空间 目标 过 多 或 变化 次 数 过 多 时 ， 空 间 拓扑 关系 不 易 维护 。 这 种 时 空 
数据 模型 为 国内 外 广大 学 者 所 采用 ， 但 应 用 范围 主要 在 地 籍 、 房 地 产 、 土 地 利用 等 涉及 
面 状 地 物 的 领域 。 

应 当 指出 的 是 ， 一 个 完整 的 时 空 CIS 应 当 提 供 面向 地 学 信息 的 多 种 表现 方式 和 时 空 
查询 功能 ， 即 应 当 同 时 提供 基于 位 置 、 基 于 对 象 和 基于 时 间 的 表现 方式 和 时 空 查询 功 
能 ， 这 些 还 有 待 于 进一步 探索 。 


3.8 三 维 空间 数据 模型 


随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 和 计算 机 图 形 学 理论 的 日 趋 完善 ，GIS 作为 一 门 新 兴 的 
边缘 学 科 也 日 趋 成 熟 ， 许 多 商品 化 的 GIS 软件 功能 日 趋 完善 。 但 是 ， 绝 大 多 数 的 商品 化 
GIS 软件 包 还 只 是 在 二 维 平面 的 基础 上 模拟 并 处 理 现实 世界 上 所 遇 到 的 现象 和 问题 ， 而 
一 旦 涉及 处 理 三 维 问题 时 ， 往 往 感到 力不从心 。GIS 处 理 的 是 与 地 球 有 关 的 数据 ， 即 通 
常 所 说 的 空间 数据 ， 从 本 质 上 说 是 三 维 连续 分 布 的 。 从 事 关 于 地 质 、 地 球 物 理 、 气 象 、 
水 文 、 采 矿 、 地 下 水 、 灾 害 、 污 染 等 方面 的 自然 现象 是 三 维 的 ， 当 这 些 领域 的 科学 家 试 
图 以 二 维系 统 来 描述 它们 时 ， 就 不 能 够 精确 地 反映 、 分 析 或 显示 有 关 信 息 。 三 维 GIS 的 
要 求 与 二 维 GIS 相似 ,但 在 数据 采集 、 系 统 维 护 和 界面 设计 等 方面 比 二 维 GIS 要 复杂 得 
多 。 
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3.8.1 三 维 GIS 的 功能 


从 空间 信息 集成 的 角度 ， 三 维 CIS 应 可 以 进行 复杂 地 学 对 象 的 管理 和 处 理 ， 能 够 对 
由 各 种 空间 对 象 表达 形式 表示 的 地 学 复杂 对 象 进 行 有 效 的 空间 存 取 ， 还 应 可 以 对 各 种 空 
间 对 象 进行 有 效 的 空间 操作 。 目 前 ， 三 维 GIS 研究 的 内 容 以 及 实现 的 功能 主要 包括 : 

(1) 数据 编码 : 是 采集 三 维 数据 和 对 其 进行 有 效 性 检查 的 工具 ， 有 效 性 检查 将 随 
着 数据 的 自然 属性 、 表 示 方 法 和 精度 水 平 的 不 同 而 不 同 。 

(2) 数据 的 组 织 和 重 构 : 包括 对 三 维 数据 的 拓扑 描述 以 及 一 种 表示 方法 到 另 一 种 
表示 方法 的 转换 ， 如 从 矢量 的 边界 表示 转换 为 栅 格 的 八 叉 树 表示 。 

(3) 变换 : 既 能 对 所 有 物体 或 某 一 类 物体 ， 又 能 对 某 个 物体 进行 平移 、 旋 转 、 剪 
裁 、 比 例 缩放 等 变换 。 另 外 还 可 以 将 一 个 物体 分 解 成 几 个 以 及 将 几 个 物体 组 合成 一 个 。 

(4) 查询 : 此 功能 依赖 于 单个 物体 的 内 在 性 质 (位 置 、 形 状 、 组 成 ) 和 不 同 物体 
间 的 关系 (连接 、 相 交 、 形 状 相似 或 构成 相似 ) 。 

(5) 逻辑 运算 : 通过 与 、 或 、 非 及 异 或 运算 符 对 物体 进行 组 合 运算 。 

(6) 计算 : 计算 物体 的 体积 、 表 面积 、 中 心 、 物 体 之 间 的 距离 及 交角 等 。 

(7) 分 析 : 如 计算 某 一 类 地 物 的 分 布 趋势 ， 或 其 他 指标 ， 以 及 进行 模型 的 比较 等 。 

(8) 建立 模型 。 

(9) 视觉 变换 : 在 用 户 选择 的 任何 视点 ， 以 用 户 确定 的 视角 、 比 例 因 子 、 符 号 来 
表示 所 有 地 物 或 某 些 指定 物体 。 

(10) 系统 维护 : 包括 数据 的 自动 备份 、 安 全 性 措施 以 及 网 络 管理 等 。 

由 以 上 功能 可 以 看 出 三 维 GIS 除了 具备 二 维 GIS 的 传统 功能 以 外 ， 还 可 包容 一 维 、 
二 维 对 象 ， 能 对 2. 5 维 、 三 维 对 象 进行 可 视 化 表达 ， 并 对 三 维 空间 DBMS 进行 管理 。 三 
维 GIS 的 核心 是 三 维 空间 数据 库 。 三 维 空间 数据 库 对 空间 对 象 的 存储 与 管理 使 得 三 维 
GIS 既 不 同 于 CAD、 商 用 数据 库 与 科学 计算 可 视 化 ， 也 不 同 于 传统 的 二 维 GIS。 它 可 能 
由 扩展 的 关系 数据 库 系 统 ， 也 可 能 由 面向 对 象 的 空间 数据 库 系统 存储 管理 三 维 空间 对 
象 。 


3.8.2 三 维 空间 数据 模型 的 类 型 


三 维 空间 数据 模型 的 研究 是 三 维 GIS 领域 内 的 研究 热点 和 难点 ， 也 是 空间 信息 可 视 
化 的 基础 。 三 维 空间 数据 模型 可 以 归纳 为 基于 面 的 模型 、 基 于 体 的 模型 和 基于 混合 构 模 
的 数据 模型 (吴立新 等 , 2003; RAK, 2007), ， 如 表 3.2 所 示 。 

1. 基于 面 模型 的 构 模 (RK, 2007) 

基于 面 模 型 的 构 模 方法 侧重 于 三 维 空间 实体 的 表面 表示 ， 如 地 形 表 面 、 地 质 层 面 、 
构筑 物 (建筑 物 ) 及 地 下 工程 的 轮廓 与 空间 框架 。 所 模拟 的 表面 可 能 是 封闭 的 ， 也 可 
能 是 非 封 闭 的 。 基 于 采样 点 的 TIN 模型 和 基于 数据 内 插 的 Grid 模型 ， 通 常用 于 非 封闭 
表面 模拟 ; 而 边界 表示 模型 (B-rep) 和 线 框 模型 (wire frame) 通常 用 于 封闭 表面 或 外 
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# 3.2 | 三 维 空间 数据 模型 分 类 体系 


不 规则 三 角 网 构造 实体 几何 TIN-CSG 混合 
线 框 模型 Wire Frame-Block 
断面 规则 块 体 

断面 -三 角 网 混合 
多 层 i. | 


部 轮廓 模拟 。 断 面 (section) 模型 、 断 面 -三 角 网 混合 模型 (section-TIN) 及 多 层 DEM 
模型 通常 用 于 地 质 构 模 。 通 过 表面 表示 形成 三 维 空间 目标 轮廓 ， 其 优点 是 便于 显示 和 数 
据 更 新 ， 不 足 之 处 是 : 由 于 缺少 三 维 几何 描述 和 内 部 属性 记录 ， 难 以 进行 三 维 空间 查询 
与 分 析 。 

基于 面 模型 的 构 模 方法 包括 以 下 集中 模型 : 

(1) TIN 与 Grid 模型 。 有 多 种 方法 可 以 用 来 表示 物体 表面 ， 如 等 高 线 模型 、Grid 
模型 、TIN 模型 等 。 常 用 的 表面 构 模 技术 是 基于 实际 采样 点 构造 TIN。TIN 方法 将 无 重 
复 点 的 散乱 数据 点 集 按 某 种 规则 (如 delaunay 规则 ) 进行 三 角 痢 分 ， 形 成 连续 但 不 重 
登 的 不 规则 三 角 网 ， 并 以 此 来 描述 三 维 物体 的 表面 ; 而 Grid 模型 则 是 考虑 到 采样 密度 
和 分 布 的 非 均 匀 性 ， 经 内 择 处 理 后 形成 规则 的 平面 分 割 网 格 。 这 两 种 表面 模型 一 般 用 于 
地 形 表 面 构 模 ， 也 可 用 于 层 状 矿床 构 模 。 

(2) 边界 表示 (B-rep) 模型 。 通 过 面 、 环 、 边 、 点 来 定义 实体 的 位 置 和 形状 。 例 
如 一 个 长 方 体 由 6 个 面 围 成 ， 对 应 有 6 个 环 ， 每 个 环 由 4 条 边界 定 ， 每 条 边 又 由 两 个 端 
点 定义 。 该 模型 详细 记录 了 构成 实体 的 所 有 几何 元 素 的 几何 信息 及 其 相互 连接 关系 ， 有 
利于 以 面 、 边 、 点 为 基础 的 各 种 几何 运算 和 操作 。 边 界 表 示 构 模 在 描述 结构 简单 的 二 维 
物体 时 十 分 有 效 ， 但 对 于 不 规则 三 维 对 象 则 很 不 方便 、 效 率 低下 。 边 界线 可 以 是 平面 曲 
线 ， 也 可 以 是 空间 曲线 。 

(3) RHE (wire frame) 模型 。 线 框 构 模 技术 实质 是 把 目标 空间 轮廓 上 两 两 相 邻 的 
采样 点 或 特征 点 用 直线 连接 起 来 ， 形 成 一 系列 多 边 形 ， 然 后 把 这 些 多 边 形 拼接 起 来 形成 
一 个 多 边 形 网 格 来 模拟 三 维 物体 的 表面 。 某 些 系统 则 以 TIN 来 填充 线 框 表面 ， 如 Dat- 
aMine。 当 采样 点 或 特征 点 成 沿 环线 分 布 时 ， 所 连 成 的 线 框 模型 也 称 为 相连 切片 (linked 
slices) 模型 ， 或 连续 切片 模型 。 

(4) 断面 (section) 模型 。 断 面 构 模 技术 实质 上 是 传统 地 质 制图 方法 的 计算 机 实 
现 ， 即 通过 平面 图 或 剖面 图 来 描述 矿床 ， 记 录 地 质 信息 。 其 特点 是 将 三 维 问题 二 维 化 ， 
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简化 了 程序 设计 。 但 是 断面 模型 对 所 描述 对 象 的 表达 是 不 完整 的 ， 往 往 需要 通过 与 其 他 
构 模 方法 配合 使 用 ， 同 时 由 于 采用 的 是 非 原 始 数据 而 存在 误差 ， 其 构 模 精度 一 般 不 是 很 
高 。 

(5) 断面 -三 角 网 混合 模型 。 在 二 维 地 质 剖 面 上 ， 主 要 信息 是 一 系列 表示 不 同 地 层 
界线 的 或 有 特殊 意义 的 地 质 界线 (如 断层 、 矿 体 或 侵入 体 的 边界 ) ， 每 条 界线 赋予 属性 
值 ， 然 后 将 相 邻 剖面 上 属性 相同 的 界线 用 三 角 面 片 连接 ， 形 成 具有 特定 属性 含义 的 三 维 
曲面 。 

(6) 多 层 DEM 构 模 。 首 先 基于 各 地 层 的 界面 点 按 DEM 的 方法 对 各 个 地 层 进行 插 
值 或 拟 合 ， 然 后 根据 各 地 层 的 属性 对 多 层 DEM 进行 交叉 划分 处 理 ， 形 成 空间 中 严格 按 
照 岩 性 为 要 素 进 行 划 分 的 三 维 地 层 模型 的 骨架 结构 。 在 此 基础 上 ， 引 入 地 下 空间 中 的 特 
殊 地 质 现 象 、 人 工 构 筑 物 等 点 、 线 、 面 、 体 对 象 ， 完成 对 三 维 地 下 空间 的 完整 剖 分 。 

2. 基于 体 模 型 的 构 模 〈 吴 慧 欣 ,2007 ) 

体 模 型 是 基于 三 维 空间 的 体 元 分 割 和 真 三 维 实体 表达 ， 体 元 的 属性 可 以 独立 描述 和 
存储 ， 因 而 可 以 进行 三 维 空间 操作 和 分 析 。 体 元 模型 可 以 按 体 元 的 面 数 分 为 四 面体 
(tetrahedral) 、 六 面体 (hexahedral ) 、 棱 柱 体 (prismatic) 和 多 面体 (polyhedral) 4Ẹ 4 
种 类 型 ， 也 可 以 根据 体 元 的 规整 性 分 为 规则 体 元 和 非 规 则 体 元 两 个 大 类 。 

1) 规则 体 元 构 模 

规则 体 元 包括 CSG-tree (构造 实体 几何 树 )、voxel (3D 体 元 ) octree (/\ MM), 
needle 和 regular block 共 5 种 模型 ， 如 图 3. 15 所 示 。 规 则 体 元 通常 用 于 水 体 、 污 染 和 环 
境 问 题 构 模 ， 其 中 voxel 和 octree 模型 是 一 种 无 采样 约束 的 连续 空间 的 标准 分 割 方法 ， 
Needle (结晶 体 构 模 ) 和 Regular Block (规则 块 体 构 模 ) 可 用 于 简单 地 质 构 模 。 


(a) CSG 





(d) needle (e) regular block 
A 3.15 规则 体 元 模型 


(1) 构造 实体 几何 (CSC) 构 模 。 首 先 预 定义 一 些 形状 规则 的 基本 体 元 ， 如 立方 
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体 、 圆 柱 体 、 球 体 、 圆 锥 及 封闭 样 条 曲面 等 ， 这 些 体 元 之 间 可 以 进行 几何 变换 和 正则 布 
尔 操作 (并 、 交 、 差 )， 由 这 些 规则 的 基本 体 元 通过 正则 操作 组 合成 复杂 形体 。CSG 构 
模 在 描述 结构 简单 的 三 维 物体 时 十 分 有 效 , 但 对 于 复杂 不 规则 的 三 维 物体 ， 尤 其 是 地 质 
体 则 很 不 方便 ， 且 效率 低下 。 

(2) 3D 体 元 (voxel) 构 模 。 实 质 是 2D Grid 模型 的 3D 扩展 ， 即 以 一 组 规则 尺寸 
的 3D 体 素 来 剖 分 所 要 模拟 的 空间 。 基 于 voxel 的 构 模 法 有 一 个 显著 优点 ， 就 是 在 编制 
程序 时 可 以 采用 隐 含 的 定位 技术 ， 以 节省 存储 空间 和 运算 时 间 。 该 模型 虽然 结构 简单 ， 
操作 方便 ， 但 表达 空间 位 置 的 几何 精度 低 ， 不 适合 于 表达 和 分 析 实 体 之 间 的 空间 关系 。 
当然 ， 通 过 缩小 voxel 的 尺寸 ， 可 以 提高 构 模 精度 ， 但 空间 单元 数目 及 储量 将 成 三 次 方 
增长 。 

(3) ARP (octree) 构 模 。 是 将 数据 场 空间 进行 上 下 、 左 右 、 前 后 的 均匀 前 分 ， 
形成 8 个 子 数据 场 空间 ， 建 立 8 个 树 节点 ; 然后 对 各 个 子 空间 进行 类 似 的 训 分 ， 并 建立 
下 一 层次 的 树 节 点 ; 如 此 和 迭代 进行 ， 直 至 子 空间 的 大 小 是 一 个 数据 样 点 的 尺寸 。 

(4) 结晶 体 构 模 〈needle) 。 其 原理 类 似 于 结晶 生长 过 程 ， 用 一 组 具有 相同 截面 尺 
才 的 不 同 长 度 或 高 度 的 针 状 柱 体 对 某 一 非 规则 三 维 空间 、 三 维 地 物 或 地 质 体 进行 空间 分 
割 ， 用 其 集合 来 表达 该 目标 空间 、 三 维 地 物 或 地 质 体 。 

(5) 规则 块 体 构 模 (regular block) 。 把 要 建 模 的 空间 分 割 成 规则 的 三 维 立 方 网 格 ， 
称 为 block。 每 个 块 体 在 计算 机 中 的 存储 地 址 与 其 在 自然 矿床 中 的 位 置 相对 应 ， 每 个 块 
体 被 视 为 均 质 同 性 体 ， 由 克 立 格 法 、 加 权 平 均 法 或 其 他 方法 确定 其 品位 或 岩 性 参数 。 该 
模型 用 于 属性 渐变 的 三 维 空间 构 模 较为 有 效 ， 但 随 着 块 尺寸 的 减 小 ， 数 据 量 急剧 膨胀 。 

2) 非 规 则 体 元 构 模 

以 上 介绍 的 是 规则 体 元 模型 ， 下 面 介绍 非 规 则 体 元 模型 ， 它 主要 包括 四 面体 格 网 
(TEN) 模型 、 金 字 塔 (pyramid ) 模型 、 三 棱柱 (tri-prism, TP) 模型 、 地 质 细 胞 
(geocellular) 模型 、 非 规则 块 体 (irregular block)、 实 体 (solid), 3D-voronoi 和 广义 三 
棱柱 (GTP) 共 8 种 模型 。 非 规则 体 元 均 是 有 采样 约束 的 、 基 于 地 质地 层 界面 和 地 质 构 
造 的 面向 实体 的 三 维 模型 。 

(1) 四 面体 格 网 (TEN) 模型 是 在 3D delaunay 三 角 化 研究 的 基础 上 提出 的 。 其 基 
本 思路 是 对 三 维 空间 中 无 重复 的 散乱 点 集 用 互 不 相交 的 直线 将 空间 散乱 点 两 两 连接 形成 
三 角 面 片 ， 再 由 互 不 穿越 的 三 角 面 片 构成 四 面体 格 网 。 其 中 四 面体 都 是 以 空间 散乱 点 为 
其 顶点 ， 且 每 个 四 面体 内 不 含有 点 集中 的 任 一 点 。TEN 构 模 时 ， 四 面体 内 点 的 属性 可 
由 插值 函数 得 到 ， 其 中 插值 函数 的 参数 由 四 个 顶点 的 属性 决定 。TEN 虽然 可 以 描述 实 
体内 部 ,但 不 能 精确 表示 三 维 连 续 曲 面 ， 而 且 用 TEN 模拟 三 维 空间 曲面 也 较为 困难 ， 
算法 设计 复杂 。 

(2) 金字 塔 (pyramid) 模型 类 似 于 TEN 模型 ， 不同 之 处 是 用 4 个 三 角 面 片 和 1 iA 
四 边 形 封闭 形成 的 金字 塔 状 模 型 来 实现 对 空间 数据 场 的 剖 分 。 由 于 其 数据 维护 和 模型 更 
新 困难 ， 一 般 较 少 采用 。 
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(3) 三 棱柱 (tri-prism, TP) 模型 是 一 种 较 常 用 的 简单 三 维 地 学 空间 构 模 技术 。 由 
于 TP 模型 的 前 提 是 三 条 棱 边 相互 平行 ， 因 而 不 能 基于 实际 的 偏 斜 钻 孔 来 构建 真 三 维 地 
质 对 象 ， 也 难以 处 理 复 杂 的 地 质 构造 。 

(4) 地 质 细 胞 (geocellular) 模型 实质 是 Voxel MAMA, BIEX, YF MEM 
是 标准 的 Grid HA, dd FAN I nt I 从 
而 形成 逼近 实际 界面 的 三 维 体 元 空间 剂 分 。 

(5) 非 规则 块 体 (irregular block) 与 规则 块 体 (regular block) 的 区 别 在 于 : 规则 
块 体 3 个 方向 上 的 尺度 (a, b, c) 互 不 相等 ， 但 保持 常数 ; 而 非 规则 块 体 3 个 方向 上 
的 尺度 (a, b, o) 不 仅 互 不 相等 ， 且 不 为 常数 。 非 规则 块 体 构 模 法 的 优势 是 可 以 根据 
地 层 空间 界面 的 实际 变化 进行 模拟 ， 因 而 可 以 提高 空间 构 模 的 精度 。 

(6) 实体 (solid) 构 模 方法 采用 多 边 形 网 格 来 精确 描述 地 质 体 边界 ， 同 时 采用 传 
统 的 块 体 模型 来 独立 地 描述 形体 内 部 的 属性 分 布 ， 从 而 既 可 以 保证 边界 构 模 的 精度 ， 又 
可 以 简化 体内 属性 表达 和 体积 计算 。 实 体 构 模 适 合 于 具有 复杂 内 部 结构 的 地 质 对 象 ， 缺 
HRA LR TREK, HELM. 

(7) 3D voronoi 图 是 2D voronoi 图 的 扩展 。 其 实质 是 基于 一 组 离散 采样 点 ， 在 约束 
空间 内 形成 一 组 面 面 相 邻 而 互 不 交叉 (RE) 的 多 面体 ， 用 该 组 多 面体 完成 对 目标 空 
间 的 无 颖 分割 。 

(8) 广义 三 棱柱 (GTP) 模型。 GTP 空间 数据 模型 是 针对 钻 孔 偏 斜 而 提出 的 一 种 
真 3D 地 学 建 模 的 体 元 模型 (Wu，2004; Che et al, 2006; 车 德 福 ，2006 ) 。 该 模型 由 
上 下 不 一 定 平行 的 两 个 三 角形 和 三 个 侧面 空间 四 边 形 围 成 ,集合 要 素 包含 节点 、 边 、 顶 
地 面 三 角形 、 侧 面 三 角形 、GTP， 如 图 3. 16 所 示 (车 德 福 ，2008)。 


se 


yo 


图 3.16 GTP Misch Al eR 


3. 混合 模型 的 构 模 方法 (RBM, 2007) 
基于 面 模型 的 构 模 方法 侧重 于 三 维 空间 实体 的 表面 表示 ， 如 地 形 表 面 、 地 质 层面 
等 ， 通 过 表面 表示 形成 三 维 目标 的 空间 轮廓 ， 其 优点 是 便于 显示 和 数据 更 新 ， 不 足 之 处 
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是 难以 进行 空间 分 析 。 基 于 体 模 型 的 构 模 方法 侧重 于 三 维 空间 实体 的 边界 与 内 部 的 整体 

表示 ， 如 地 层 、 矿 体 、 建 筑 物 等 ， 通 过 对 体 的 描述 实现 三 维 目标 的 空间 表示 ， 优 点 是 易 

于 进行 空间 操作 和 分 析 ， 但 存储 空间 大 ， 模 型 数据 结构 复杂 ， 计 算 速 度 慢 。 混 合 模型 的 

目的 则 是 综合 面 模型 和 体 模 型 的 优点 ， 以 及 综合 规则 体 元 与 非 规 则 体 元 的 优点 ， 取 长 补 

短 。 目 前 对 混合 模型 的 研究 尚 局 限于 理论 和 概念 的 探讨 ， 还 没有 成 熟 的 模型 算法 出 现 。 
混合 模型 主要 有 以 下 几 种 类 型 : 

(1) TIN-CSG 混合 构 模 。 这 是 当前 城市 三 维 构 模 的 主要 方式 ， 即 以 TIN 模型 表示 
地 形 表 面 ， 以 CSG 模型 表示 城市 建筑 物 ， 两 种 模型 的 数据 分 开 存 储 。 这 种 集成 只 是 一 
种 表面 上 的 集成 ， 一 个 目标 只 由 一 种 模型 来 表示 ， 然 后 通过 公共 边界 来 连接 ， 因 此 其 操 
作 与 显示 都 分 开 进行 ， 效 率 较 低 。 

(2) TIN-Octree 混合 构 模 。 即 以 TIN 表达 三 维 空间 物体 的 表面 ， 以 Octree 表达 内 部 
结构 。 用 指针 建立 TIN 和 Octree 之 间 的 联系 。 其 中 TIN 主要 用 于 可 视 化 与 拓扑 关系 表 
达 。 这 种 模型 集中 了 TIN 和 Octree 的 优点 ， 对 拓扑 关系 搜索 较为 有 效 ， 并 可 以 充分 利用 
映射 和 光线 跟踪 等 可 视 化 技术 。 缺 点 是 Octree 模型 数据 必须 随 TIN 数据 的 改变 而 改变 ， 
导致 数据 维护 困难 。 

(3) Wire Frame-Block 混合 构 模 。 即 以 Wire Frame 模型 来 表达 目标 轮廓 ， 以 Block 
模型 来 填充 其 内 部 。 为 提高 边界 区 域 的 模拟 精度 ， 可 按 某 种 规则 来 对 Block 进行 细 分 ， 
如 以 Wire Frame 的 三 角 面 与 Block 体 的 截 割 角度 为 准则 来 确定 Block 的 细 分 次 数 。 该 模 
型 效率 较 低 ， 模 型 数据 更 新 困难 。 

(4) Octree-TEN 混合 构 模 。 随 着 空间 分 辨 率 的 提高 ，Octree 模型 的 数据 量 将 呈 几 何 
级 数 增加 ， 且 八 叉 树 模型 始终 只 是 一 个 近似 表示 ， 原 始 采 样 数据 一 般 也 不 保留 。 而 
TEN 模型 则 可 以 保存 原始 观测 数据 ， 具 有 精确 表示 目标 和 表示 较为 复杂 的 空间 拓扑 关 
系 的 能 力 。 因 此 ， 可 以 将 两 者 结合 起 来 ， 建 立 综合 两 者 优点 的 Octree-TEN 混合 模型 。 

总 体 来 说 ， 目 前 基于 面 或 基于 体 的 单个 模型 发 展 较为 成 熟 ， 得 到 了 较为 成 功 的 应 
用 ， 但 是 对 于 复杂 的 三 维 空间 对 象 ， 单 个 模型 很 难 有 效 地 组 织 和 管理 三 维 空间 数据 ， 实 
现 对 三 维 空间 实体 高 效 、 完 整 的 表达 。 因 此 ， 集 成 模型 的 构造 与 实现 近年 来 逐渐 成 为 三 
维 GIS 研究 的 热点 。 


3.8.3 三 维 空间 数据 的 显示 


三 维 显示 通常 采用 截面 图 、 等 距 平 面 、 多 层 平面 和 立体 块 状 图 等 多 种 表现 形式 ， 大 
多 数 三 维 显 示 技 术 局 限于 CRT 屏幕 和 绘图 纸 的 二 维 表 现形 式 ， 人 们 可 以 观察 到 地 理 现 
象 的 三 维 形状 , 但 不 能 将 它们 作为 离散 的 实体 进行 分 析 ， 如 立体 不 能 被 测量 、 拉 伸 、 改 
变形 状 或 组 合 。 借 助 三 维 显示 技术 ， 通 过 离散 的 高 程 点 形成 等 高 线 图 、 截 面 图 、 多 层 平 
面 和 透视 图 ， 可 以 把 这 些 最 初 都 是 人 工 完成 的 工作 ， 用 各 种 计算 机 程序 迅速 高 效 地 完 
成 。 
一 些 商 用 GIS 系统 也 加 入 了 三 维 CIS 模块 ， 如 ArcView3D Analyst、Titan3D、ER- 
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DAS IMAGINE 等 。 这 些 三 维 GIS 模块 通过 处 理 遥 感 图 像 数据 和 三 维 地 形 数据 ， 能 在 实 
时 三 维 环境 下 ， 提 供 地 形 分 析 和 实时 三 维 飞行 浏览 。 但 这 些 三 维 CIS 系统 主要 集中 于 二 
维 表面 地 形 的 分 析 ， 仅 将 数据 在 三 维 环境 中 进行 显示 ， 在 空间 查询 等 方面 功能 比较 简 
单 ， 还 不 是 真正 的 三 维 CIS 系统 ,通常 称 之 为 2.5 HE. 

随 着 CIS 应 用 领域 的 不 断 扩 大 ， 普 及 程度 不 断 提高 ， 人 们 对 GIS 的 操作 界面 和 结果 
的 可 理解 性 ， 提 出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 可 视 化 技术 是 改善 操作 界面 、 提 高 结果 可 理解 性 
的 有 效 手 段 。 


3.9 常见 GIS 软件 的 空间 数据 模型 


3.9.1 ARC/INFO 的 数据 模型 


ARC/INFO 是 ESRI 公司 开发 的 GIS 软件 ,“ARC” 是 指定 义 地 物 空 间 位 置 和 关系 的 
拓扑 数据 结构 , “INFO” 是 指定 义 地 物 属性 的 表格 数据 〈 关 系数 据 ) Bi. ARC/INFO 
支持 空间 目标 的 矢量 表示 和 栅 格 表示 ， 其 中 位 置 数据 用 矢量 和 栅 格 数据 表示 ， 而 属性 数 
据 存储 在 一 组 数据 库 表格 中 ， 并 且 通 过 空间 和 属性 数据 的 连接 实现 对 空间 数据 的 查询 、 
分 析 和 制图 输出 。 

ARC/INFO 的 数据 模型 支持 6 种 重要 的 数据 结构 : QD Coverage: 矢量 数据 表示 的 主 
要 形式 ; OGrid: 栅 格 数据 表示 的 主要 形式 ; OTN: 适合 于 表达 连续 表面 的 不 规则 三 
角 网 表示 ; 图 属性 表 ; OHA: 用 作 地 理 特征 的 描述 性 数据 ; @CAD 图 像 : 用 作 地 理 
特征 的 描述 性 数据 。 

ARC/INFO 的 数据 模型 中 的 地 理 关 系 模型 (geoRelational model, Coverage ) 在 
ARC/INFO 7. X 及 更 早期 的 版 本 中 使 用 ， 强 调 的 是 空间 要 素 的 拓扑 关系 。 一 个 Coverage 
存储 指定 区 域内 地 理 要 素 的 位 置 、 拓 扑 关系 及 其 专题 属性 。 每 个 Coverage 一 般 只 描述 
一 种 类 型 的 地 理 要 素 。 位 置信 息 用 X,Y 表示， 相互 关 系 用 拓扑 结构 表示 ， 属性 信息 用 
一 维 关系 表 存储 。Coverage MRA AMA, HA. MR, SWI. BRN A 
围 。 其 优点 是 空间 数据 与 属性 数据 关联 ， 可 以 将 空间 数据 放 在 建立 了 索引 的 二 进 制 文件 
中 ， 属 性 数据 则 放 在 DBMS 表 (TABLES) 里 面 ， 二 者 以 公共 的 标识 编码 关联 。 不 仅 如 
此 ， 在 Coverage 中 矢量 数据 间 的 拓扑 关系 还 能 得 以 保存 ， 根据 拓扑 关系 信息 可 以 得 到 
多 边 形 是 哪些 弧 段 ( 线 ) ARK., KRME (2) 是 否 相 连 以 及 一 条 弧 段 〈 线 ) 的 左 
或 右 多 边 形 是 哪个 ”这 便 是 通常 所 说 的 “平面 拓扑 ”。 但 是 Coverage 中 的 空间 数据 不 能 
很 好 地 与 其 行为 相对 应 ， 以 文件 方式 保存 空间 数据 ， 而 将 属性 数据 放 在 另外 的 DBMS 系 
统 中 。 这 些 对 于 日 益 趋 向 企业 级 和 社会 级 的 CIS 应 用 而 言 ， 已 很 难 适应 。 不 同 的 Cove- 
rage 之 间 无 法 建立 拓扑 关系 ， 如 河流 与 国界 等 。 


3.9.2 ArcGIS 的 数据 模型 


ArcGIS 引入 的 一 个 全 新 的 空间 数据 模型 ， 是 建立 在 DBMS 之 上 的 统一 的 、 智 能 化 
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的 空间 数据 库 BN GeoDatabase (geographic database) ， 是 在 专题 图 层 和 空间 表达 中 组 织 
GIS 数据 的 核心 地 理 信 息 模型 ， 是 一 套 获取 和 管理 GIS 数据 的 应 用 逻辑 和 工具 ， 是 一 个 
基于 GIS 和 DBMS 标准 的 物理 数据 存储 器 ， 可 应 用 于 多 用 户 访问 、 个 人 DBMS 及 XML, 
是 一 个 开放 的 、 简 单 几何 图 像 的 存储 模型 。 

它 用 更 先进 的 几何 特征 、 复 杂 网 络 、 特 征 类 的 关系 、 平 面 几 何 拓扑 和 别 的 对 象 组 织 
模式 扩展 了 Coverage 和 Shape 文件 模型 ， 使 得 空间 数据 对 象 及 其 相互 间 的 关系 、 使 用 和 
连接 规则 等 均 可 以 方便 地 表示 、 存 储 、 管 理 和 扩展 。 这 种 数据 模型 的 目的 在 于 让 用 户 通 
过 在 其 数据 中 加 入 其 应 用 领域 的 方法 或 行为 以 及 其 他 任意 的 关系 和 规则 ， 使 数据 更 具 智 
能 和 面向 应 用 领域 。 

CeoDatabase 模型 结构 有 要 素 类 、 要 素数 据 集 、 关 系 类 、 几 何 网 络 和 域 等 。 同 类 要 
素 的 集合 即 为 要 素 类 ， 如 河流 、 道 路 、 电 缆 等 。 要 素数 据 集 由 一 组 具有 相间 空间 参考 的 
要 素 类 组 成 ， 如 水 系 的 点 线 面 要 素 ， 配 电网 络 中 ， 有 各 种 开关 、 变 压 器 、 电 缆 等 。 关 系 
类 定义 两 个 不 同 的 要 素 类 或 对 象 类 之 间 的 关联 关系 ， 如 可 以 定义 房 主 和 房子 之 间 的 关 
系 。 几 何 网 络 是 在 若干 要 素 类 的 基础 上 建立 的 一 种 新 的 类 ， 定 义 几 何 网 络 时 ， 指 定 哪些 
要 率 类 加 入 其 中 ， 同 时 制定 其 在 几何 网 络 中 扮演 什么 角色 。 域 定义 属性 的 有 效 取 值 范围 
可 以 是 连续 的 变化 区 间 ， 也 可 以 是 离散 的 取 值 集合 。GeoDatabase 还 在 关系 表 中 存储 空 
间 和 属性 数据 以 及 地 理 数据 的 模式 和 规则 。GeoDatabase 的 模式 包括 地 理 数 据 的 定义 、 
完整 性 规则 和 行为 ， 如 要 素 类 的 属性 、 拓 扑 、 网 络 、 影 像 目 录 、 关 系 、 域 等 。 

GeoDatabase 可 以 在 同一 数据 库 中 统一 管理 各 种 类 型 的 空间 数据 ， 对 于 空间 数据 的 
录 人 、 编 辑 和 表示 更 加 准确 ， 并 可 管理 连续 的 空间 数据 ， 使 得 空间 数据 更 面向 实际 的 应 
用 领域 ， 而 不 再 是 无 意义 的 点 、 线 、 面 ，GeoDatabase 可 以 表达 空间 数据 之 间 的 相互 关 
系 ， 支 持 空间 数据 的 版 本 管理 和 多 用 户 并 发 操作 。 


3.9.3 ArcView 的 数据 模型 


ArcView 采用 一 种 混合 数据 模型 定义 和 管理 地 理 数 据 ， 空 间 数 据 采 用 无 拓扑 关系 的 
矢量 数据 ， 属 性 数据 采用 关系 数据 库 表 示 。 在 ArcView 中 一 个 图 层 (layer) 只 能 表示 一 
种 几何 类 型 的 空间 目标 。ArcView 图 像 包 括 shp, shx, dbf, sbn, sbx, ain, aih 等 文件 。 
其 中 ，shp 文件 存储 无 拓扑 关系 的 几何 数据 ，shx 包含 几何 数据 索引 ，dbf 文件 存储 属性 
数据 ，sbn、sbx 文件 包含 空间 索引 ain, aih 文件 包含 属性 索引 。 


3. 9.4 GeoMedia 的 数据 模型 


GeoMedia 数据 模型 可 以 对 多 源 数据 进行 集成 ， 可 以 直接 读 取 多 个 GIS 的 空间 数据 
和 属性 数据 ， 不 需要 任何 转换 。 模 型 中 内 舱 关 系数 据 库 引擎 ， 可 以 对 Oracle, SQL 
Server, Access 数据 库 直接 进行 读 写 ， 不 需要 中 间 件 ， 构 成 了 先进 的 数据 库 管理 方式 。 它 


采用 了 OLE/COM 开发 技术 ， 有 着 标准 的 对 象 和 控件 ， 可 提出 强大 的 二 次 开发 环境 。 
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3.9.5 GeoStar 的 数据 模型 


GeoStar 采用 面向 对 象 数据 模型 来 组 织 和 管理 数据 ， 它 将 地 理 空间 目标 抽象 为 单 点 
对 象 、 点 群 对 象 、 线 状 对 象 、 面 状 对 象 和 注 记 对 象 。 这 些 对 象 可 以 有 与 之 相应 的 属性 数 
增 ， 属 性 数据 存储 于 关系 表格 中 ， 通 过 ODBC 链接 ， 几 何 对 象 与 属性 数据 之 间 的 联系 通 
过 系统 分 配 的 唯一 的 对 象 标识 (OID) 来 建立 。 例 如 ， 公 路、 河流 、 居 民 地 等 均 可 作为 
地 物 类 。 层 是 定义 在 地 物 之 上 的 ， 它 是 多 个 地 物 类 的 集合 。 为 了 操作 和 工作 管理 上 的 方 
便 ， 将 管理 和 使 用 上 相关 的 多 个 地 物 类 定义 为 一 个 层 。 如 单线 河 、 双 线 河 、 湖 泊 等 分 别 
是 地 物 类 ， 在 这 些 地 物 类 上 ， 可 以 定义 一 个 水 系 层 。 工 作 区 是 GeoStar 完整 的 数据 组 织 
单位 ， 指 一 定 区 域 范围 内 的 地 物 层 的 几何 对 象 。GeoStar 的 数据 都 存 为 工作 区 ， 用 户 通 
过 使 用 工作 区 来 操纵 空间 数据 。 工 作 区 中 的 信息 包括 层 信息 、 地 物 类 信息 、 各 种 类 型 的 
对 象 以 及 属性 数据 等 。 工 作 区 的 区 域 范围 可 以 根据 实际 需要 来 决定 ， 可 以 按 -个 图 幅 范 
围 定 义 一 个 工作 区 ， 可 以 按 多 个 连续 的 图 幅 范围 定义 一 个 工作 区 ， 也 可 以 不 按 图 幅 范 转 
定义 工作 区 ,并 且 各 个 工作 区 的 范围 可 以 重 僵 。 工 程 是 具有 相同 特征 的 工作 区 的 集合 ， 
用 来 管理 大 型 的 空间 数据 。 工 程 中 的 工作 区 数据 要 求 具有 相同 的 坐标 和 比例 尺 ， 有 相同 
的 投影 方式 。 


3.9.6 MapInfo 的 数据 模型 


MapInfo 采用 双 数 据 库存 储 模 式 ， 其 空间 数据 和 属性 数据 是 分 开 存储 的 。 属 性 数据 
存储 在 关系 数据 库 的 若干 属性 表 中 ， 而 空间 数据 则 以 MapInfo 自 定义 格式 保存 于 若干 文 
件 之 中 ， 两 者 之 间 通 过 一 定 的 索引 机 制 联系 起 来 。 为 了 提高 查询 和 处 理 效率 ，MapInfo 
采用 层次 结构 对 空间 数据 进行 组 织 ， 即 根据 不 同 的 专题 将 地 图 分 层 ， 每 个 图 层 存 储 为 各 
干 个 基本 文件 。 在 MapInfo 中 ， 图 层 是 计算 机 地 图 的 构筑 块 ， 计 算 机 地 图 实际 上 是 多 个 
图 层 的 集合 。 图 层 来 自 于 含有 图 形 对 象 的 数据 库 表 ， 每 个 含有 图 形 对 象 的 数据 库 表 都 可 
显示 为 一 个 图 层 ， 图 层 就 是 含有 图 形 对 象 的 表 。 


思 考 题 
1. 简 述 空间 数据 的 基本 概念 及 其 基本 特性 。 
2. 简 述 空间 数据 的 表示 方法 。 
3. 简 述 空间 数据 模型 的 基本 概念 及 基本 类 型 。 
4. 简 述 场 模 型 的 主要 特征 。 
5. 简 述 要 素 模 型 的 主要 特征 。 
6. 简 述 常用 的 网 络 结构 模型 。 
7. 简 述 时 空 数据 模型 的 主要 类 型 。 
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. 简 述 三 维 空间 数据 模型 的 主要 类 型 。 
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9. 简 述 常用 GIS 软件 的 空间 数据 模型 的 特点 。 
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BAT 栅 格 数据 的 空间 分 析 方 法 


栅 格 数 据 是 GIS 的 重要 数据 模型 之 一 ， 基 于 栅 格 数据 的 空间 分 析 方 法 是 空间 分 析 的 
重要 内 容 之 一 。 栅 格 数据 由 于 其 自身 数据 结构 的 特点 ， 在 数据 处 理 与 分 析 中 通常 使 用 线 
性 代数 的 二 维 数字 矩阵 分 析 法 作为 数据 分 析 的 数学 基础 。 栅 格 数据 的 空间 分 析 方 法 具有 
自动 分 析 处 理 较 为 简单 、 分 析 处 理 模 式 化 很 强 的 特点 。 

一 般 来 说 栅 格 数据 的 分 析 处 理 方法 可 以 概括 为 聚 类 聚合 分 析 、 多 层面 复合 个 置 分 
析 、 窗 口 分 析 及 追踪 分 析 等 几 种 基本 的 分 析 方 法 〈( 汤 国安 ， 赵 牡丹 ，2001; 张 成 才 等 ， 
2004), GIS 的 旗舰 产品 ArcGIS 提供 了 一 套 功能 齐全 的 栅 格 数据 的 空间 分 析 工 具 ， 包 括 
密度 制图 分 析 (density) 、 距 离 制 图 分 析 (distance)、 栅 格 插值 分 析 (interpolate to ras- 
ter) 、 栅 格 数据 的 统计 分 析 (statistics ) 、 重 分 类 分 析 (reclassify)、 表 面 分 析 (suface 
analysis) 等 。 

在 介绍 栅 格 数据 的 空间 分 析 方 法 之 前 ， 先 对 栅 格 数据 进行 分 析 和 介绍 。 对 栅 格 数据 
的 理解 是 进行 栅 格 数据 空间 分 析 的 基础 。 


4.1 栅 格 数据 


f 


4.1.1 栅 格 数据 集 的 组 成 


一 个 栅 格 数据 集 ， 就 像 一 幅 地 图 ， 它 描述 了 某 区 域 的 位 置 和 特征 与 其 在 空间 上 的 相 
对 位 置 。 由 于 单个 栅 格 数据 集 典型 代表 了 单一 专题 ， 如 土地 利用 、 土 壤 、 道 路 、 河 流 或 
高 程 ， 因 此 必须 创建 多 个 栅 格 数据 集 来 完整 描述 一 个 区 域 ， 如 图 4. 1 所 示 。 





图 4.1 栅 格 数据 集 的 组 成 ( 引 自 : ESRI, ArcGIS 空间 分 析 使 用 手册 ) 
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4.1.2 单元 (cell) 


HER AIC (cell) 组 成 。 每 个 单元 ， 或 像 元 ， 是 代表 某 个 区 域 特 定 部 分 的 
方块 。 栅 格 中 的 所 有 单元 都 必须 是 同样 大 小 的 。 如 图 4. 2 所 示 。 栅 格 数据 集中 的 单元 大 
小 可 以 是 用 户 想 要 的 任何 值 ， 但 必须 保证 其 足够 小 ， 以 便 能 完成 最 细致 的 分 析 。 一 个 单 
元 可 代表 一 平方 公里 、 一 平方 米 ， 甚 至 一 平方 厘米 。 


一 单元 cell 


[TT a f EE 
— NEN... = 


: = 
Rim 
$ H 


f H H : f i 
epee rg ne sn senep sana sangenes 


图 4.2 栅 格 单元 (518: ESRI, ArcGIS 空间 分 析 使 用 手册 ) 


4.1.3 行 (rows) 与 列 (columns) 


栅 格 单元 按 行列 摆 放 ， 组 成 了 一 个 笛 卡 儿 和 矩阵 。 和 矩阵 的 行 平行 于 笛 卡 儿 平 面 的 x 
轴 ， 列 平行 于 y 轴 。 每 个 单元 有 唯一 的 行列 地 址 ， 如 图 4. 3 所 示 。 研 究 区 的 所 有 位 置 被 
此 和 矩阵 覆盖 。 


行 rows 





H $ H = 
Amen eaae v3 


图 4.3 栅 格 数据 的 行 和 列 (31/4: ESRI, ArcGIS 空间 分 析 使 用 手册 ) 


4.1.4 值 (value) 


每 个 单元 被 分 配 一 个 指定 的 值 ， 以 描述 单元 归属 的 类 别 、 种 类 或 组 ， 或 栅 格 所 描述 
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现象 的 大 小 或 数量 ， 如 图 4.4 所 示 。 值 代表 的 要 素 包 括 土壤 类 型 、 土 壤 质地 、 土 地 利用 
类 型 、 道 路 类 别 和 居住 类 型 等 。 值 也 可 以 表示 连续 表面 上 单元 的 大 小 、 距 离 或 单元 之 间 
的 关系 。 高 程 、 坡 度 、 坡 向 、 飞 机 场 噪声 污染 和 沼泽 的 pH 浓度 都 是 连续 表面 的 实例 。 
如 果 用 栅 格 表示 图 像 或 照片 ， 值 能 代表 颜色 或 光谱 反射 值 〈 张 治国 ，2007)。 


值 cell with value 





rr 


; $ $ $ $ ; 
A sessed 


图 4.4 MMA (SIA: ESRI, ArcGIS 空间 分 析 使 用 手册 ) 


4.1.5 空 值 (no data) 


如 果 某 单元 被 赋予 空 值 ， 则 要 么 该 单元 所 在 位 置 没 有 特征 信息 ， 要 么 是 信息 不 足 。 
空 值 ， 有 时 也 被 称 为 null 值 。 在 所 有 操作 符 和 函数 中 ， 对 空 值 的 处 理 方式 是 有 别 于 任何 
其 他 值 的 。 

被 赋予 空 值 的 单元 有 两 种 处 理 方式 : 如 果 在 一 个 操作 符 或 局 域 函数 、 邻 域 函数 中 
的 邻 域 或 分 区 函数 的 分 类 区 中 的 输入 栅 格 的 任何 位 置 上 存在 空 值 ， 则 为 输出 单元 的 该 位 
置 分 配 空 值 。@@ 忽 略 空 值 单 元 并 用 所 有 的 有 效 值 完成 计算 。 


4.1.6 分 类 区 (zones) 


两 个 或 多 个 具有 相同 值 的 单元 属于 同一 分 类 区 ， 如 图 4.5 所 示 。 分 类 区 可 以 由 连 
续 、 不 连续 或 同时 由 以 上 两 种 单元 组 成 。 由 连续 单元 组 成 的 分 类 区 通常 表示 某 区 域 的 单 
元 要 素 ， 如 一 个 建筑 物 、 一 个 湖泊 、 一 条 道路 或 一 条 电力 线 。 而 实体 的 集合 ， 如 某 州 的 
森林 林 段 、 某 县 的 土壤 类 型 或 城镇 的 家 庭 住 宅 等 数据 ， 最 有 可 能 用 许多 离散 的 组 (组 
由 连续 的 单元 构成 ) 构成 的 分 类 区 来 表达 。 栅 格 数据 的 每 个 单元 都 归属 于 某 个 分 类 区 。 
有 些 顶 格 数据 集 只 包含 很 少 的 分 类 区 ， 有 些 则 包含 很 多 。 


4.1.7 关联 表 


整 型 、 类 别 数据 类 型 椰 格 数据 集 通常 伴 有 一 个 关联 的 属性 表 。 表 的 第 一 项 是 网 格 值 
(value) ， 存 储 山 格 的 每 个 分 类 区 所 分 配 的 值 。 第 二 项 为 计数 〈eount) ， 存 储 数 据 集中 


属于 每 个 分 类 区 的 单元 总 数 。 关 联 表 如 图 4.6 所 示 。 
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Zone with value 1 





is Zone with value 2 


3 Zone with value 3 





Zone with value 4 
Zone with value 5 


BB no pata 








图 4.6 关联 表 ( 引 自 : ESRI, ArcGIS 空间 分 析 使 用 手册 ) 


理论 上 说 ， 在 关联 表 中 可 插入 无 限 数 量 的 可 选项 以 表示 分 类 区 的 其 他 属性 ， 如 图 
4.7 所 示 。 


4.1.8 坐标 空间 和 栅 格 数据 集 


坐标 空间 定义 了 栅 格 数据 集中 位 置 间 的 空间 关系 ， 如 图 4. 8 所 示 。 所 有 栅 格 数据 集 
都 位 于 某 个 坐标 空间 内 。 坐 标 空间 可 以 是 真实 世界 坐标 系统 或 图 像 空间 。 由 于 几乎 所 有 
的 机 格 数据 集 都 表示 真实 世界 的 某 个 场所 ， 因 此 其 在 栅 格 数据 集中 应 用 最 能 代表 真实 世 
界 的 真实 坐标 系统 。 将 一 个 栅 格 数据 集 的 非 真 实 世界 坐标 系统 (图像 空 间 ) 转变 为 真 
实 世 界 坐标 系统 的 过 程 称 为 地 理 配 准 。 

对 于 栅 格 数据 集 ， 单 元 的 方位 由 坐标 系统 的 x BAAN y 轴 决 定 。 单 元 边界 平行 于 x 轴 
和 y 轴 ， 所 有 单元 在 地 图 坐标 上 都 是 正方 形 。 在 地 图 坐标 中 单元 以 (x, y) 位 置 的 方式 
来 访问 ， 而 不 用 行列 位 置 。 属 于 真实 世界 坐标 空间 的 栅 格 数据 集 的 x，y 笛 卡 儿 坐 标 系 


统 依照 地 图 投影 来 定义 。 地 图 投影 变换 使 三 维 地 表 能 够 用 二 维 地 图 来 显示 和 存储 。 
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图 4.7 关联 表 中 插 人 其 他 属性 〈 引 自 : ESRI, ArcGIS 空间 分 析 使 用 手册 ) 


校正 栅 格 数据 集 到 地 图 坐标 或 转变 栅 格 数据 集 从 一 个 投影 到 另 一 个 投影 的 过 程 被 称 
为 几何 变换 。 





Ol 十 左下 角 单 元 的 中 心 
图 4.8 柚 格 数据 的 坐标 系统 ( 引 自 : ESRI, ArcGIS 空间 分 析 使 用 手册 ) 


4.1.9 在 栅 格 数据 集 上 表示 要 素 


在 将 点 、 线 或 多 边 形 转化 为 栅 格 的 时 候 ， 应 该 知道 栅 格 数据 是 如 何 表示 要 素 的 。 
1. 点 数据 
点 要 素 是 在 指定 精度 下 能 够 标识 的 没有 面积 的 对 象 。 虽 然 在 某 些 精度 下 ， 一 口 井 、 
一 根 电线 杆 、 或 一 株 濒危 植物 的 位 置 都 可 被 认为 是 点 要 素 ， 但 在 其 他 精度 下 它们 确实 是 
有 面积 的 。 例 如 ， 一 根 电线 杆 从 两 公里 高 的 飞机 上 看 仅仅 是 一 个 点 ， 但 从 25m 高 的 飞 
机 上 看 将 是 一 个 圆 。 点 要 素 用 概 格 的 最 小 基 元 〈 即 单元 ) 来 表示 ， 如 图 4.9 所 示 。 
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单元 是 有 面积 大 小 的 ， 单 元 越 小 ， 则 面积 越 小 ， 其 越 接近 所 代表 的 点 要 素 。 带 面积 
的 点 的 精度 为 加 减 半 个 单元 大 小 ， 这 是 用 基于 单元 的 系统 工作 必须 付出 的 代价 。 


、 









Ro sane ae oe 
Sees eee HEHHEE 
(a) 点 要 素 (b) 杨 格 点 要 素 
图 4.9 点 特征 的 栅 格 数据 表示 ( 引 自 : ESRI, ArcGIS 空间 分 析 使 用 手册 ) 
2. 线 数据 
线 数据 是 在 某 种 精度 下 所 有 那些 仅 以 多 段 线形 式 出 现 的 要 素 ， 如 道路 、 河 流 或 电力 


线 。 线 是 没有 面积 的 。 在 栅 格 数据 中 ， 线 可 用 一 串 连接 的 单元 表示 ， 如 图 4. 10 所 示 。 
类 似 于 点 数据 ， 其 表示 精度 将 随 着 数据 的 尺度 和 机 格 数 据 集 的 精度 的 改变 而 改变 。 


了 
m 


是 | 
BREVSCUBSAREAB 
= 


(a) 多 线段 要 素 (b) 杨 格 线 要 素 
图 4.10 线 特征 的 栅 格 数据 表示 ( 引 自 : ESRI, ArcGIS 空间 分 析 使 用 手册 ) 





3. 多 边 形 数 据 

表示 多 边 形 或 面 数 据 的 最 好 方式 是 能 够 最 佳 描 绘 多 边 形 形 状 的 一 系列 连接 单元 ， 如 
图 4. 11 所 示 。 多 边 形 要 素 包 括 建筑 物 、 池 塘 、 土 壤 、 森 林 、 沼 泽 和 田野 。 试 图 用 一 系 
列 的 方块 单元 表示 多 边 形 的 平滑 边界 确实 会 有 一 些 问题 ， 其 中 的 一 个 问题 就 是 “ 锅 
齿 ”， 将 产生 类 似 楼 梯 一 样 的 效果 。 表 示 精 度 依赖 于 数据 的 尺度 和 单元 的 大 小 。 单 元 精 
度 越 高 ， 表 示 小 区 域 的 单元 的 数量 越 多 ， 表 示 就 越 精确 。 
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(a) 多 边 形 要 素 b) HH SINR 
图 4.11 Bw MS HRA ( 引 自 : ESRI, ArcGIS 空间 分 析 使 用 手册 ) 


4.2 栅 格 数据 的 聚 类 、 聚 合 分 析 


栅 格 数据 的 聚 类 、 聚 合 分 析 是 指 将 顶 格 数据 系统 经 某 种 变换 而 得 到 具有 新 含义 的 栅 
格 数据 系统 的 数据 处 理 过 程 ， 既 可 以 对 单一 层面 的 栅 格 数据 进行 处 理 ， 也 可 以 对 多 个 层 
面 的 顶 格 数据 进行 处 理 。 基 于 单一 层面 的 栅 格 数据 聚 类 、 聚 合 分 析 方法 也 称 为 顶 格 数据 
的 单 层面 派生 处 理 法 ( 汤 国安 ， 赵 牡丹 ，2001 ) 。 


4.2.1 RADH 


栅 格 数据 的 聚 类 分 析 是 根据 设 定 的 聚 类 条 件 对 原 有 数据 系统 进行 有 选择 的 信息 提取 
而 建立 新 的 栅 格 数据 系统 的 方法 。 既 可 以 对 单一 层面 的 栅 格 数据 进行 聚 类 分 析 ， 也 可 以 
对 多 个 层面 的 顶 格 数据 进行 聚 类 分 析 。 

1. 单一 层面 的 栅 格 数据 聚 类 分 析 

单一 层面 的 概 格 数据 聚 类 分 析 是 指 根据 设 定 的 某 种 聚 类 条 件 对 单一 层面 的 顶 格 数据 
进行 有 选择 的 信息 提取 ， 从 而 建立 新 的 栅 格 数据 系统 的 方法 ( 汤 国 安 ， 赵 牡丹 ， 
2001 ) 。 

图 4. 12 (a) 为 一 个 栅 格 数据 系统 ， 其 中 标号 为 1，2，3，4 的 多 边 形 表示 四 种 类 
型 要 素 ， 图 4. 12 (b) 为 提取 其 中 要 素 “2” 的 聚 类 结果 ， 其 中 的 黑色 区 域 为 提取 结 
果 。 

2. 多 层面 栅 格 数据 的 聚 类 分 析 

在 实际 应 用 过 程 中 ， 常 常 利用 多 层面 的 顶 格 数据 构成 的 栅 格 数据 集 进行 聚 类 分 析 ， 
每 个 栅 格 图 层 代 表 了 某 个 专题 ， 如 土地 利用 、 土 壤 、 道 路 、 河 流 或 高 程 ， 或 者 是 遥感 图 
像 的 某 波段 的 光谱 值 。 栅 格 图 层 的 每 个 栅 格 单元 对 应 多 个 属性 值 ， 如 图 4.13 所 示 。 这 
里 以 天 均值 聚 类 算法 为 例 说 明 多 层面 栅 格 数据 的 聚 类 分 析 方 法 。 

BOO i GEE AX = dx, x, e, l CR 为 s 维 的 特征 矢量 ，* 表示 顶 格 数据 的 层 
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(a) MBE RH A (b) 提取 要 素 “2” 的 聚 类 结果 
4.12 单一 层面 的 栅 格 数据 的 聚 类 分 析 


数 ，n 表示 每 层 的 栅 格 单元 数 。x, = (xa, Xa,» Xu) HM Poe x; 的 特征 矢量 或 模式 
矢量 ,表示 栅 格 单元 i 的 :个 栅 格 层面 的 属性 值 。 

具体 的 聚 类 方法 如 下 ( 孙 家 岳 ， 2003 ) : 

假设 要 将 栅 格 数据 聚 成 上 类 。 

第 一 步 : 适当 地 选取 上 个 类 的 初始 中 心 2 ，2Z2 ，…，Z4 。 

第 二 步 : 在 第 mm 次 迭代 中 ， 对 任 一 栅 格 单元 X， 计 算 其 到 每 个 聚 类 中 心 的 距离 E 
离 计 算 采 用 常用 的 欧式 距离 法 。 栅 格 单元 i 到 第 j 个 聚 类 中 心 的 距离 计算 公式 为 : 


D= 1X% -2 || = DY (x, - Zp)? 
p=! 


对 于 所 有 的 i 关 j, i=1, 2, =, k, WẸ YX -ZPy < YX-Zy, WrXe 
Se, HPS” 是 以 2” 为 中 心 的 类 。 
第 三 步 : 由 第 二 步 得 到 S 类 新 的 中 心 Ze”: 
ry (m+) ae 
Z; =W 


式 中 : N ASO 类 中 的 样本 数 ; Zi °°? 是 按照 使 ] 最 小 的 原则 (最 小 平方 误差 准则 ) 确定 
的 ; J 的 表达 式 为 : 
J=> 之 x - zor"? |? 
第 四 步 : 对 于 所 有 的 i= 1，2，…, k, MZ = Zi”， 或 者 二 者 的 差 值 小 于 一 
个 很 小 的 阐 值 ， 则 和 迭代 结束 ， 和 否则 跳 转 到 第 二 步 继续 迭代 。 
按照 以 上 方法 可 以 实现 多 层面 的 栅 格 数据 的 聚 类 分 析 。 如 图 4.13 所 示 ， 图 4. 13 
(a) 为 武汉 局 部 地 区 的 TM BR 1, 2, 3, 4,5, 7 共 6 个 层面 的 栅 格 数据 ， 图 4. 13 


(b) 为 利用 上 述 大 均值 聚 类 方法 得 到 的 聚 类 结果 ， 从 图 4. 13 (b) 中 可 以 看 出 ,将 该 地 
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区 的 6 个 层面 的 栅 格 数据 聚 类 成 长 江 、 湖 泊 、 建 筑 用 地 和 其 他 共 四 种 类 型 。 


bined F Sey 


ly ee ES. 





(a) 多 层面 的 栅 格 图 层 (b) KURAR A R 
E 4.13- 2AE ER HRA 


4.2.2 聚合 分 析 


栅 格 数据 的 聚合 分 析 是 指 根据 空间 分 辩 率 和 分 类 表 ， 进 行 数 据 类 型 的 合并 或 转换 以 
实现 空间 地 域 的 兼并 。 空 间 聚 合 的 结果 往往 将 较 复 杂 的 类 别 转换 为 较 简单 的 类 别 ， 并 且 
常 以 较 小 比例 尺 的 图 形 输出 。 NE EI ee RES 常 需 要 使 用 这 种 
分 析 处 理 方法 ( 汤 国安 ， 赵 牡丹 ，2001)。 

对 于 图 4. 12 (a) 的 栅 格 数据 系统 样 图 ， 如 给 定 聚 类 的 标准 为 1 和 2 合并 为 8»，3 
和 4 合并 为 a， 则 聚合 后 形成 的 机 格 数据 系统 如 图 4.14 (a) 所 示 。 如 果 给 定 的 聚合 标 
准 为 2 和 3 合并 为 <，1 和 4 合并 为 4， 则 聚合 后 形成 的 栅 格 数据 系统 如 图 4.14 (b) 所 
IB o 


— mii 


(a) 聚合 为 a 与 b b) FA Ac5d 





图 4.14 栅 格 数据 的 聚合 分 析 
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栅 格 数据 的 聚 类 、 聚 合 分 析 处 理 方 法 在 数字 地 形 模型 及 遥感 图 像 处理 中 的 应 用 是 十 
分 普遍 的 。 例 如 ， 由 数字 高 程 模型 转换 为 数字 高 程 分 级 模型 便 是 空间 数据 的 聚合 ; 而 从 
遥感 数字 图 像 信 息 中 提取 其 中 某 一 地 物 的 方法 则 是 栅 格 数据 的 聚 类 。 如 图 4. 15 所 示 为 
将 数字 高 程 模型 转换 为 数字 高 程 分 级 模型 的 示意 图 ， 图 4.15 (a) 为 某 地 区 的 数字 高 程 
模型 数据 ,图 4. 15 (b) 为 利用 聚合 分 析 得 到 的 数字 高 程 分 级 模型 ， 划 分 为 三 级 ， 黑 
色 、 灰 色 、 白 色 分 别 表示 低 、 中 、 高 三 个 高 程 等 级 。 





(a) 数字 高 程 模型 (b) 数字 高 程 分 级 模型 
4.15 数字 高 程 模型 的 聚合 分 析 


4.3 栅 格 数据 的 信息 复合 分 析 


能 够 非常 便利 地 进行 同 地 区 多 层面 空间 信息 的 自动 复合 倒置 分 析 ， 是 栅 格 数据 的 一 
个 突出 优点 。 正 因为 如 此 ， 栅 格 数据 常 被 用 来 进行 区 域 适 宜 性 评价 、 资 源 开 发 利用 、 城 
市 规划 等 多 因素 分 析 研 究 工作 。 在 数字 遥感 图 像 处 理工 作 中 ， 利 用 该 方法 可 以 实现 不 同 
波段 遥感 信息 的 自动 合成 处 理 ; 还 可 以 利用 不 同时 期 的 数据 信息 进行 某 类 空间 对 象 动态 
变化 的 分 析 和 预测 。 该 方法 在 计算 机 地 学 制图 与 分 析 中 具有 重要 的 意义 ( 汤 国 安 ， 赵 
tPF, 2001) 。 | 

信息 复合 模型 包括 两 种 类 型 : 简单 的 视觉 信息 复合 和 较为 复杂 的 爸 加 分 类 模型 。 


4.3.1 视觉 信息 复合 


视觉 信息 复合 是 将 不 同 专题 的 内 容 释 加 显示 在 结果 图 件 上 ， 以 便 系统 使 用 者 判断 不 
同 专 题 地 理 实体 的 相互 空间 关系 ， 获 得 更 为 丰富 的 信息 。 

地 理 信 息 系统 中 视觉 信息 复合 包括 以 下 几 种 类 型 ( 汤 国安 ， 赵 牡丹 ，2001 ) : 

(1) 面 状 图 、 线 状 图 和 点 状 图 之 间 的 复合 ; 

(2〉 面 状 图 区 域 边界 之 间或 一 个 面 状 图 与 其 他 专题 区 域 边界 之 间 的 复合 ; 

(3) 遥感 影像 与 专题 地 图 的 复合 ; 
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(4) 专题 地 图 与 数字 高 程 模型 复合 显示 立体 专题 图 ; 
(5) ERER DEM 复合 生成 三 维 地 物 景 观 。 
视觉 信息 的 释 加 不 产生 新 的 数据 层面 ， 只 是 将 多 层 信息 复合 显示 ， 便 于 分 析 。 


4.3.2 BmpKRW 


简单 视觉 信息 复合 之 后 ， 参 加 复合 的 平面 之 间 没 有 发 生 任何 逻辑 关系 ， 仍 保留 原来 
的 数据 结构 ; 全 加 分 类 模型 则 根据 参加 复合 的 数据 平面 各 类 别 的 空间 关系 重新 划分 空间 
区 域 ， 使 每 个 空间 区 域内 各 空间 点 的 属性 组 合 一 致 。 释 加 结果 生成 新 的 数据 平面 ， 该 平 
面 图 形 数据 记录 了 重新 划分 的 区 域 ， 而 属性 数据 库 结 构 中 则 包括 了 原来 的 几 个 参加 复合 
的 数据 平面 的 属性 数据 库 中 所 有 的 数据 项 ( 汤 国 安 ， 赵 牡丹 ，2001) 。 下 面 按 复合 运算 
方法 的 不 同 进 行 分 类 讨论 。 

1. 逻辑 判断 复合 运算 

逻辑 判断 运算 也 叫 布尔 运算 ， 主 要 包括 : BSH (and), BHM (or) 、 逻 辑 异 或 
(xor), EHAE (not)。 它 们 是 基于 布尔 运算 来 对 栅 格 数据 进行 判断 的 。 若 判断 为 
“FC”, ， 则 输出 结果 为 1; 若 为 “ 假 ” ， 则 输出 结果 为 0。 

具体 包括 以 下 几 种 逻辑 运算 

(1) 逻辑 与 〈&) : 比较 两 个 或 两 个 以 上 栅 格 数据 层 ， 如 果 对 应 的 栅 格 值 均 为 非 0 
值 ， 则 输出 结果 为 真 〈 赋 值 为 1) ， 否 则 输出 结果 为 假 (赋值 为 0) 。 

(2) 逻辑 或 (1 ) : 比较 两 个 或 两 个 以 上 栅 格 数据 层 ， 对 应 的 栅 格 值 中 只 要 有 一 个 
或 一 个 以 上 为 非 0 值 ， 则 输出 结果 为 真 〈 赋 值 为 1) ， 否 则 输出 结果 为 假 〈 赋 值 为 0) 。 

(3) BRAM (1): 比较 两 个 或 两 个 以 上 概 格 数据 层 ， 如 果 对 应 的 栅 格 值 的 逻辑 
真 假 互 不 相同 ， 即 一 个 为 0， 一 个 为 非 0， 则 输出 结果 为 真 ， 赋 值 为 1; 否则 ， 输 出 结 
果 为 假 ， 赋 值 为 0。 

(4) 逻辑 非 (一 ): 对 一 个 栅 格 数据 层 进行 逻辑 “ 非 ” 运 算 。 如 果 栅 格 值 为 0， 则 
输出 结果 为 1; 如 果 栅 格 值 为 非 0， 则 输出 结果 为 0。 

例如 ， 对 于 C=A&B， 解 算 过 程 如 图 4. 16 所 示 。 其 中 ，4、B、C 均 为 栅 格 数据 层 。 





图 4.16 栅 格 数据 逻辑 运算 示意 图 


2. 数学 运算 复合 法 
数学 运算 复合 法 是 指 不 同 层面 的 栅 格 数据 和 逐 网 格 按 一 定 的 数学 法 则 进行 运算 ， 从 而 
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43 Bl MM RRA NATE. HERAMAU FILE: 

(1) 算术 运算 

指 两 层 以 上 的 对 应 网 格 值 经 加 、 减 等 算术 运算 ,而 得 到 新 的 栅 格 数据 系统 的 方法 。 
这 种 复合 分 析 法 被 广泛 应 用 于 地 学 综合 分 析 、 环 境 质量 评价 、 遥 感 数字 图 像 处 理 等 领域 
中 〈 汤 国安 ， 赵 牡丹 ，2001) 。 如 图 4. 17 给 出 了 该 方法 在 栅 格 数据 分 析 中 的 应 用 例证 。 





E= | A-B! 
图 4.17 机 格 数 据 的 算术 复合 运算 


(2) 函数 运算 

栅 格 数据 的 函数 运算 指 两 个 以 上 层面 的 栅 格 数据 系统 ， 以 某 种 函数 关系 作为 复合 分 
析 的 依据 进行 逐 网 格 运算 ， 从 而 得 到 新 的 栅 格 数据 系统 的 过 程 。 这 种 复合 个 置 分 析 方 法 
被 广泛 地 应 用 于 地 学 综合 分 析 、 环 境 质量 评价 、 遥 感 数字 图 像 处 理 等 领域 。 类 似 这 种 分 
析 方 法 在 地 学 综合 分 析 中 具有 十 分 广泛 的 应 用 前 景 。 只 要 得 到 对 于 某 项 事物 关系 及 发 展 
变化 的 函数 关系 式 ， 便 可 以 完成 各 种 人 工 难以 完成 的 极其 复杂 的 分 析 运 算 。 这 也 是 目前 
信息 自动 复合 全 加 分 析 法 受到 广泛 应 用 的 原因 。 

下 面 给 出 一 个 数学 运算 的 例子 。 例 如 ， 某 森林 地 区 的 融雪 经 验 模型 为 : 

M=0. 197+0. 17D 

式 中 ，M 是 融雪 速度 (cm/d) ，7 是 空气 温度 ，D 是 露点 温度 。 

根据 此 方程 ， 使 用 该 地 区 的 空气 气温 栅 格 图 层 和 露点 温度 分 布 的 栅 格 图 层 ， 就 能 计 
算出 该 地 区 的 融雪 速率 分 布 图 ， 如 图 4. 18 所 示 。 计 算 过 程 是 先 分 别 把 温度 分 布 图 乘 以 
0.19 和 露点 温度 分 布 图 乘 以 0. 17， 再 把 得 到 的 结果 相 加 。 根 据 这 种 方法 ， 可 以 根据 一 
些 比 较 容 易 获得 专题 信息 (如 空气 温度 、 露 点 温度 ) ， 计 算出 较 难 获得 的 专题 信息 《如 
融雪 速度 ) 。 | 
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4.18 栅 格 数据 的 函数 运算 


ArcGIS 的 空间 分 析 模 块 (Spatial Analyst) 提供 了 一 个 栅 格 计算 器 (Raster Calcula- 
tor), ， 如 图 4. 19 所 示 。 顶 格 计算 器 由 四 部 分 组 成 ， 左 上 部 Layers 选择 框 为 当前 ArcMap 
视图 中 已 加 载 的 所 有 栅 格 数据 层 列表 ， 双 击 一 个 数据 层 名 ， 该 数据 层 便 可 自动 添加 到 左 
下 部 的 公式 编辑 器 中 ; 中 间 部 分 是 常用 的 算术 运算 符 、1 ~ 10、 小 数 点 、 关 系 和 人 逻辑 运 
算 符 面板 ， 单 击 所 需 按钮 ， 按 钮 内 容 便 可 自动 添加 到 公式 编辑 器 中 ; 右边 可 伸缩 区 域 为 
常用 的 数学 运算 函数 面板 ， 同 样 单 击 一 个 按钮 ， 内 容 便 可 自动 添加 到 公式 编辑 器 中 。 
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图 4.19 dei R (Raster Calculator) 
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4.4 BR BGs E Bs ot OT 


所 谓 栅 格 数据 的 追踪 分 析 是 指 对 于 特定 的 顶 格 数据 系统 ， 由 某 一 个 或 多 个 起 点 ， 按 
照 一 定 的 追踪 线索 进行 目标 追踪 或 者 轨迹 追踪 ， 以 便 进 行 信息 提取 的 空间 分 析 方 法 
( 汤 国 安 ， 赵 牡丹 ，2001 ) 。 

例如 ， 对 于 图 4. 20 的 栅 格 数据 ， 栅 格 记录 的 是 地 面 点 的 海拔 高 程 值 ， 根 据 地 面 水 
流 必 然 向 最 大 坡度 方向 流动 的 原理 分 析 追 踪 线 路 ， 可 以 得 出 地 面 水 流 的 基本 轨迹 。 


EMEATARS ETSI EA 





图 4.20 追踪 分 析 提 取水 流 路 径 


追踪 分 析 方法 在 扫描 图 件 的 矢量 化 、 利 用 数字 高 程 模型 自动 提取 等 高 线 、 污 染 水 源 
的 追踪 分 析 等 方面 都 发 挥 着 十 分 重要 的 作用 。 图 4. 21 显示 了 利用 GIS 显示 的 追踪 分 析 
得 到 的 河流 图 。 





图 4.21 由 GIS 显示 的 追踪 分 析 得 到 的 河流 图 
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4.5 栅 格 数据 的 窗口 分 析 


地 学 信息 除了 在 不 同 层 面 的 因素 之 间 存 在 着 一 定 的 制约 关系 外 ， 还 表现 在 空间 上 存 
在 着 一 定 的 制约 关联 性 。 对 于 栅 格 数据 所 描述 的 某 项 地 学 要 素 ， 其 中 的 某 个 栅 格 往往 会 
影响 其 周围 栅 格 属性 特征 。 准 确 而 有 效 地 反映 这 种 事物 空间 上 联系 的 特点 ， 是 计算 机 地 
学 分 析 的 重要 任务 。 

窗口 分 析 是 指 对 于 栅 格 数据 系统 中 的 一 个 、 多 个 栅 格 点 或 全 部 数据 ， 开 辟 一 个 有 固 
定 分 析 半 径 的 分 析 窗 口 ， 并 在 该 窗口 内 进行 诸如 极 值 、 均 值 等 一 系列 统计 计算 ， 或 与 其 
他 层面 的 信息 进行 必要 的 复合 分 析 ， 从 而 实现 栅 格 数据 有 效 的 水 平方 向 扩展 分 析 ( 汤 
国安 ， 赵 牡丹 ，2001 ) 。 


4.5.1 分 析 窗 口 的 类 型 


按照 分 析 窗 口 的 形状 ， 可 以 将 分 析 窗 口 划分 为 以 下 四 种 类 型 : 

(1) 矩形 窗口 : 是 以 目标 栅 格 为 中 心 ， 分 别 向 周围 8 个 方向 扩展 一 层 或 多 层 栅 格 ， 
从 而 形成 的 矩形 分 析 区 域 ， 如 图 4.22 (a) 所 示 。 

(2) 圆 形 窗口 : 以 目标 顶 格 为 中 心 ， 向 周围 作 一 个 等 距离 搜索 区 ， 构 成 一 个 圆 形 
分 析 窗 口 ， 如 图 4.22 (b) 所 示 。 
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(c) 环形 窗口 (d) 扇形 窗口 
图 4.22 分 析 窗 口 的 类 型 
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(3) 环形 窗口 : 以 目标 栅 格 为 中 心 ， 按 指定 的 内 外 半径 构成 环形 分 析 窗 口 ， 如 图 
4.22 (c) 所 示 。 

(4) 扇形 窗口 : 以 目标 栅 格 为 起 点 ， 按 指定 的 起 始 与 终止 角度 构成 扇形 分 析 窗 口 ， 
如 图 4.22 (d) 所 示 。 


4.5.2 窗口 内 统计 分 析 的 类 型 


栅 格 分 析 窗 口内 的 空间 数据 的 统计 分 析 类 型 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 中 最 大 值 ; @ 
最 小 值 ; OMA; OFA; OHM; @ 总 和 ; OHH; 图 频数 ; OMS. HMM, WF 
一 幅 概 格格 式 的 DEM， 可 以 统计 分 析 其 最 大 高 程 、 最 低 高 程 、 平 均 高 程 、 某 给 定 高 程 
出 现 的 频率 等 ， 通 过 这 些 统计 参数 的 计算 和 分 析 ， 可 以 对 该 DEM 数据 有 一 个 整体 的 了 
解 ， 可 以 了 解数 据 分 布 的 趋势 。 


4.6 栅 格 数据 的 量 算 分 析 


空间 信息 的 自动 化 量 算是 地 理 信 息 系 统 的 重要 功能 ， 也 是 进行 空间 分 析 的 定量 化 基 
础 。 栅 格 数据 模型 由 于 自身 特点 很 容易 进行 距离 、 面 积 和 体积 等 数据 的 量 算 。 例 如 ， 基 
于 遥感 图 像 数 据 (HH) 可 以 计算 某 种 地 物 类 型 ， 如 计算 耕地 的 面积 ， 只 需要 统计 出 
该 地 物 类 型 所 占 栅 格 数 ， 然 后 乘 以 栅 格 单元 的 面积 即 可 。 例 如 ,分辨 率 为 2.5m 的 遥感 
图 像 的 栅 格 单元 面积 就 是 6.25 (2.5x2.5) m 。 对 于 栅 格 格式 的 DEM 数据 ， 可 以 方便 
地 进行 体积 计算 ， 这 种 计算 在 工程 土方 计算 、 水 库 库容 估算 等 方面 经 常 使 用 ， 具 体 方法 
在 第 6 章 ( 三 维 数据 的 空间 分 析 方 法 ) 介绍 。 


4.7 ArcGIS 的 栅 格 数据 空间 分 析 工 具 


栅 格 数据 的 空间 分 析 方法 是 GIS 空间 分 析 方 法 的 重要 内 容 。GIS 软件 的 旗舰 产品 
ArcGIS 的 Spatial Analyst 模块 提供 了 一 套 功能 齐全 的 顶 格 数据 空间 分 析 工 具 ， 下 面 对 其 
中 的 部 分 栅 格 数据 空间 分 析 工具 进行 介绍 。 


4.7.1 密度 制图 分 析 (density) 


密度 制图 根据 输入 的 要 素数 据 集 计算 整个 区 域 的 数据 聚集 状况 ， 从 而 产生 一 个 连续 
的 密度 表面 。 密 度 制图 主要 是 基于 点 数据 生成 的 ， 以 每 个 待 计算 格 网 点 为 中 心 ， 进 行 贺 
形 区 域 的 搜寻 ， 进 而 计算 每 个 格 网 点 的 密度 值 。 

密度 制图 其 实 是 一 个 通过 离散 采样 点 进行 表面 内 插 的 过 程 ， 根 据 内 插 原 理 的 不 同 ， 
分 为 核 函数 密度 制图 (kernal) 和 简单 密度 制图 (simple) 两 种 。 

O) 核 函 数 密度 制图 : 在 核 函数 密度 制图 中 ， 落 人 搜索 区 的 点 具有 不 同 的 权 值 ， 
靠近 格 网 搜索 区 域 中 心 的 点 或 线 会 被 赋 以 较 大 的 权重 ， 随 着 其 与 格 网 中 心 距离 的 加 大 ， 
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权重 降低 。 它 的 计算 结果 分 布 较 平滑 。 


(2) 简单 密度 制图 : 在 简单 密度 制图 中 ， 落 在 搜寻 区 域内 的 点 或 线 具有 同样 的 权 


重 ， 先 对 其 进行 求 和 ， 再 除 以 搜索 区 域 的 面积 ， 得 到 每 个 点 的 密度 值 。 


如 图 4. 23 所 示 为 按照 以 上 介绍 的 密度 制图 方法 制作 的 某 地 区 的 人 口 密度 图 。 其 中 ， 
图 4.23 (a) 为 利用 “简单 密度 制图 (simple)” 得 到 的 结果 ,图 4.23 (b) 为 利用 
“ 核 函 数 密度 制图 (kernal) ”得 到 的 结果 。 从 图 4. 23 中 可 以 看 出 ， 利 用 核 函数 密度 制 


图 方法 得 到 的 结果 的 分 布 更 加 平滑 。 


densitys 


C] 0-28 522 

(J 28 523-57 045 
E 57 046-85 567 
§ 85 568-114 089 
SA 114 090-142 611 
WB 142 612-171 134 
E 171 135-199 656 
ME 199 657-228 178 












(a) 人 口 密度 图 (simple) 


densitys 

0] 0-28 522 
EH 28 523-57 045 
> §) 57 046-85 567 

WR 85 568-114 089 
i 114 090-142611 
WH 142 612-171 134 
S 171 135-199 656 
E 199 657-228 178 










(b) 人 口 密度 图 (kernel) 
图 4.23 ”密度 制图 分 析 (GA: 汤 国安 , 杨 昕 ，2006) 
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4.7.2 距离 制图 分 析 (distance) 


距离 制图 即 根据 每 一 栅 格 相距 其 最 邻近 要 素 (也 称 为 “ 源 ") 的 距离 来 进行 分 析 制 
图 ， 从 而 反映 出 每 一 李 格 与 其 最 邻近 源 的 相互 关系 。 通 过 距离 制图 可 以 获得 很 多 相关 信 
息 ， 指 导 人 们 进行 资源 的 合理 规划 和 利用 。 例 如 ， 飞 机 失事 紧急 救援 时 从 指定 地 区 到 最 
近 医院 的 距离 ; 消防 、 照 明 等 市 政 设施 的 布设 及 其 服务 区 域 的 分 析 等 。 此 外 ， 也 可 以 根 
据 某 些 成 本 因素 找到 A 地 到 B 地 的 最 短路 径 或 成 本 最 低 路 径 ( 汤 国安 ， 杨 昕 ，2006 ) 。 
距离 在 空间 分 析 中 是 一 个 非常 广义 的 概念 ， 它 不 只 是 单一 的 代表 两 点 间 的 直线 程度 ， 而 
是 被 赋予 了 更 加 丰富 的 内 容 。 

ArcGIS 的 距离 制图 提供 了 许多 距离 分 析 工 具 和 函数 ， 不 仅 可 以 量 测 直线 距离 (K 
式 距 离 )， 还 可 以 计算 许多 函数 距离 。 函 数 距 离 是 描述 两 点 间距 离 的 一 种 函数 关系 ， 如 
HHE, BERE, FES TE ArcGIS 中 ， 距 离 制 图 主要 通过 距离 分 析 函 数 完成 。 

ArcGIS 提供 了 如 下 几 种 距离 制图 卫 数 ， 

(1) 直线 距离 函数 (straight line), MUHA SRM, HART SIMS 
间 的 欧式 距离 ， 并 按 距 离 远 近 分 级 。 直 线 距离 可 以 用 于 实现 空气 污染 影响 度 分 析 、 寻 找 
最 近 医 院 、 计 算 距 最 近 超 市 的 距离 等 操作 。 如 图 4.24 (a) 所 示 为 直线 距离 的 示意 图 ， 
计算 每 个 栅 格 与 最 近 源 的 欧式 距离 ， 并 按 距离 分 级 。 

(2) 分 配 函 数 (allocation)。 依 据 最 邻近 分 析 原 理 识 别 单元 归属 于 哪个 源 。 通 过 分 
配 函 数 将 所 有 栅 格 单元 分 配给 距离 其 最 近 的 源 。 单 元 值 存储 了 归属 源 的 标识 值 。 分 配 功 
能 可 以 用 于 超市 服务 区 域 划分 ,寻找 最 邻近 学 校 等 问题 的 分 析 。 如 图 4.24 (b) 所 示 为 
区 域 分 配 分 析 ， 将 所 有 栅 格 单元 分 配给 距离 最 近 的 源 ， 从 而 实现 区 域 的 分 配 和 划分 。 

(3) 成 本 距离 加 权 函 数 (cost weighted) 。 通 过 成 本 距离 加 权 功 能 可 以 计算 出 每 个 
栅 格 单元 到 距离 最 近 、 成 本 最 低 源 的 最 少 累加 成 本 。 在 成 本 距离 加 权 功 能 的 实现 中 还 可 
同时 生成 另外 两 个 相关 输出 : 基于 成 本 的 方向 数据 和 成 本 分 配 数据 。 成 本 数据 表示 了 每 
一 个 单元 到 它 最 近 源 的 最 小 累积 成 本 ， 而 成 本 方向 数据 则 表示 了 从 每 一 单元 出 发 ， 沿 着 
最 低 累 计 成 本 路 径 到 达 最 近 源 的 路 线 方向 。 图 4. 24 (c) 所 示 为 成 本 累积 距离 分 析 ， 对 
每 个 单元 到 它 最 近 源 的 最 小 累积 成 本 进行 分 级 。 

(4) 最 短路 径 函 数 (shortest path) 。 通 过 最 短路 径 函 数 获取 从 一 个 源 或 一 组 源 出 
发 ， 到 达 一 个 目的 地 或 一 组 目的 地 的 最 短 距离 路 径 或 最 小 成 本 路 径 。 最 短路 径 分 析 可 找 
到 通达 性 最 好 的 路 线 ， 或 找 出 从 居民 地 到 达 超 市 的 最 优 路 径 。 图 4.24 (d) PER A 
数据 最 短路 径 分 析 的 示意 图 ， 显 示 了 三 个 不 同 区 域 到 达 银 行 的 最 短路 径 。 


4.7.3 栅 格 插值 分 析 (interpolate to raster) 


栅 格 插值 分 析 通 过 有 限 数 量 的 样 点 预测 出 栅 格 内 所 有 网 格 的 数值 。 插 值 函数 可 以 预 
测 任何 未 知 点 的 数值 ， 这 些 数 值 可 以 是 海拔 、 降 水 、 化 学 物质 浓度 、 噪 声 等 级 等 〈 张 
治国 ，2007 ) 。 
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(c) 成 本 累积 距离 分 析 (d) 最 短路 径 分 析 
图 4.24 距离 制图 分 析 ( 引 自 : 汤 国 安 ， 杨 昕 ，2006 ) 


应 用 空间 点 插值 的 一 个 典型 范例 就 是 通过 一 组 已 测 得 的 高 程 数据 插值 生成 一 个 高 程 
表面 。 在 点 图 层 中 的 每 个 符号 代表 所 在 位 置 的 已 测量 的 高 程 值 。 通 过 空间 插值 ， 对 这 些 
输入 点 间 的 值 进行 预测 。 图 4. 25 所 示 为 栅 格 插值 分 析 示 意图 ， 图 4.25 (a) 为 已 知 的 
高 程 点 ， 图 4.25 (b) 为 内 插 生 成 的 高 程 表 面 。 


4.7.4 栅 格 数据 的 统计 分 析 (statistics) 


栅 格 数据 的 统计 分 析 包 括 单元 统计 (cell statistics) 、 邻 域 统计 (neighborhood statis- 
tics) 、 分 类 区 统计 (zonal statistics) 。 
单元 统计 (cell statistics) :; 多 层面 机 格 数据 交合 分 析 时 ， 经 常 需 要 以 机 格 单元 为 单 
位 来 进行 单元 统计 分 析 。 例 如 ， 分 析 一 些 随时 间 而 变化 的 现象 ， 诸 如 10 年 来 的 土地 利 
用 变化 或 者 不 同年 份 的 温度 波动 范围 。 单 元 统计 输入 数据 集 必须 是 来 源 于 同一 个 地 理 区 
域 ， 并 且 采 用 相同 的 坐标 系统 (BHR, Bit, 2006), 
邻 域 统计 (neighborhood statistics): 邻 域 统计 以 待 计算 机 格 为 中 心 ， 向 其 周围 扩展 
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(a) 已 知 的 高 程 点 (b) 内 插 生 成 的 高 程 表面 
4.25 杨 格 数据 的 插值 分 析 


一 定 范围 ， 基 于 这 些 扩展 栅 格 数据 进行 函数 运算 ， 从 而 得 到 此 概 格 的 值 。 邻 域 统 计 计 算 
过 程 中 ， 对 于 邻 域 有 不 同 的 设置 方法 ，ArcGIS 提供 了 四 种 邻 域 分 析 窗 口 : 矩形 窗口 、 
圆 形 窗口 、 环 形 窗口 和 扇形 窗口 ， 如 图 4. 22 所 示 。 

分 类 区 统计 (zonal statistics): 以 一 个 数据 集 的 分 类 区 为 基础 ， 对 另 一 个 数据 集 进 
行 数 值 统 计 分 析 ， 包 括 计 算数 值 取 值 范围 、 最 大 值 、 标 准 差 等 。 一 个 分 类 区 就 是 在 概 格 
数据 中 拥有 相同 值 的 所 有 栅 格 单元 ， 而 不 考虑 它们 是 否 邻近 。 分 类 区 统计 是 在 每 一 个 分 
类 区 的 基础 上 运行 操作 ， 所 以 输出 结果 时 同一 分 类 区 被 赋予 相同 的 单一 输出 值 。 

ArcGIS 的 单元 统计 、 邻 域 统 计 和 分 类 区 统计 都 提供 了 十 种 统计 方法 ， 包 括 : Mini- 
mum 〈 最 小 值 ) Maximum (最 大 值 ) Range (范围 ) Sum (RH), Mean (均值 )、 
Standard Deviation (标准 差 ) Variety (不 同 数值 个 数 ) Majority ( 频率 最 高 的 数值 )、 
Minority (频率 最 低 的 数值 ) Median 〈 中 值 ) 。 


4.7.5 重 分 类 分 析 (reclassify ) 


重 分 类 即 基 于 原 有 数值 ， 对 原 有 数值 重新 进行 分 类 整理 从 而 得 到 一 组 新 值 并 输出 。 
重 分 类 一 般 包 括 四 种 基本 分 类 形式 : 新 值 替代 、 旧 值 合并 、 重 新 分 类 以 及 空 值 设置 。 

(1) 新 值 替代 。 根 据 新 的 信息 来 取代 原来 的 值 。 重 分 类 可 帮助 用 户 将 输入 栅 格 数 
据 中 的 值 取 代为 新 的 值 。 例 如 ， 经 过 一 段 时 间 后 一 地 区 的 土地 利用 发 生 了 变化 。 

(2) 旧 值 合 并 。 用 户 可 能 期 望 简 化 栅 格 中 的 数据 。 比 如 ， 可 以 将 各 种 各 样 的 森林 
类 型 归 为 森林 这 一 大 类 。 

(3) 重新 分 类 。 重 分 类 的 一 个 原因 是 给 一 个 栅 格 数据 分 配 类 似 于 偏好 、 敏 感度 、 
优先 权 等 标准 的 值 。 这 可 被 用 于 单个 的 椰 格 数据 ， 例 如 ， 给 土壤 类 型 的 栅 格 数据 的 单元 
赋值 为 1 ~ 10 来 代表 土壤 侵蚀 潜力 ， 将 多 个 栅 格 数据 在 统一 的 等 级 体系 下 重新 归 类 。 

例如 ， 当 寻找 最 易 发 生 雪 裔 的 坡 面 时 ， 输 入 栅 格 数据 可 以 是 坡度 数据 ， 土 壤 类 型 数 
据 和 植被 数据 。 这 些 栅 格 数据 中 ， 依 据 每 个 栅 格 数据 的 每 个 属性 对 雪崩 活动 的 感受 性 可 
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将 每 个 数据 重 分 类 为 1 ~ 10 的 范围 ， 也 就 是 说 ,在 坡度 栅 格 数据 中 可 以 给 陡峭 的 坡 面 赋 
值 为 10， 因 为 这 些 地 方 最 易 发 生 雪 月 。 

(4) 空 值 设置 。 将 指定 值 设 置 为 空 值 或 将 空 值 设置 为 指定 值 。 有 时 用 户 需 要 从 分 
析 中 移 去 特殊 的 值 。 举 个 例子 ， 因 为 一 定 的 土地 利用 类 型 受到 限制 ， 如 湿地 限制 ， 这 意 
味 着 不 能 在 那里 建造 建筑 。 这 种 情况 下 ， 为 了 在 进一步 的 分 析 中 剔除 它们 ， 可 以 将 这 些 
值 变 为 空 值 。 另 一 种 情况 是 ， 要 将 空 值 赋予 一 定 的 值 ， 就 像 这 种 情况 ， 哪 里 有 新 的 信息 
就 意味 着 哪里 的 空 值 变 为 了 已 知 值 。 


4.7.6 表面 分 析 (surface analysis) 


表面 分 析 主 要 通过 生成 新 数据 集 ， 诸 如 等 值 线 、 坡 度 、 坡 向 、 山 体 阴 影 等 派生 数 
据 ， 获 得 更 多 的 反映 原始 数据 集中 所 暗含 的 空间 特征 、 空 间 格 局 等 信息 。 在 ArcGIS 中 ， 
表面 分 析 的 主要 功能 有 : 查询 表面 值 、 从 表面 获取 坡度 和 坡 向 信息 、 创 建 等 值 线 、 分 析 
表面 的 可 视 性 、 从 表面 计算 山体 的 阴影 、 确 定 坡 面 线 的 高 度 、 寻 找 最 陡 路 径 、 计 算 面积 
. 和 体积 、 数 据 重 分 类 、 将 表面 转化 为 矢量 数据 等 。 栅 格 数 据 的 表面 分 析 主 要 集中 于 基于 
DEM 的 表面 分 析 ， 将 在 第 6 章 (三 维 数据 的 空间 分 析 方 法 ) 详细 介绍 。 


思 考 题 


. 简 述 你 对 柚 格 数据 的 理解 。 

. 简 述 栅 格 数据 的 聚 类 、 聚 合 分 析 方 法 ， 并 举例 说 明 。 
. 简 述 栅 格 数据 的 信息 复合 分 析 方 法 ， 并 举例 说 明 。 
. 简 述 栅 格 数据 的 窗口 分 析 方 法 ， 并 举例 说 明 。 

. 简 述 栅 格 数据 的 量 算 方法 。 

. 简 述 栅 格 数据 的 空间 分 析 工 具 。 


nau A LU N ”~ 
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DSA 大 量 数据 的 空间 分 析 方 法 


矢量 数据 模型 把 GIS 数据 组 织 成 点 、 线 、 面 几何 对 象 的 形式 ， 是 基于 对 象 实体 模型 
的 计算 机 实现 ， 对 有 确定 位 置 与 形状 的 离散 要 素 是 理想 的 表示 方法 。 在 GIS 空间 分 析 中 
基于 矢量 数据 的 分 析 方 法 是 重点 研究 内 容 。 矢 量 数据 以 坐标 形式 表示 离散 的 对 象 ， 在 此 
基础 上 的 空间 分 析 一 般 不 存在 模式 化 的 分 析 处 理 方 法 ， 而 表现 为 处 理 方法 的 多 样 性 和 复 
杂 性 。 本 章 首先 论述 矢量 数据 的 基本 概念 ， 然 后 介绍 几 种 常用 的 矢量 数据 分 析 方 法 ， 如 
包含 分 析 、 倒 置 分 析 、 缓 冲 区 分 析 和 网 络 分 析 等 ， 最 后 介绍 ArcGIS 的 矢量 数据 空间 分 
析 方 法 。 


5.1 矢量 数据 


5.1.1 矢量 数据 模型 


矢量 数据 模型 用 坐标 点 构建 空间 要 素 ， 把 空间 看 做 是 由 不 连续 的 几何 对 象 组 成 的 。 
构建 矢量 数据 模型 一 般 包括 : 首先 ， 用 简单 的 几何 对 象 〈 点 、 线 、 面 ) 表示 空间 要 素 ; 
其 次 ,在 GIS 的 一 些 应 用 中 ， 明 确 地 表达 空间 要 素 之 间 的 相互 关系 ; 第 三 ， 数 据 文件 的 
逻辑 结构 必须 恰当 ， 使 计算 机 能 够 处 理 空间 要 素 及 其 相互 关系 ; 第 四 ， 陆 地 表面 数据 、 
重合 的 空间 要 素 和 路 网 适 于 用 简单 几何 对 象 的 组 合 来 表示 (Kang-tsung Chang, 2006). 


5.1.2 几何 对 象 


根据 维 数 和 性 质 ， 空 间 要 素 可 以 表示 为 点 、 线 或 面 几 何 对 象 。 点 对 象 表 示 零 维 的 且 

只 有 位 置 性 质 的 空间 要 素 。 线 对 象 表示 一 维 的 ， 且 有 长 度 特 性 的 空间 要 素 。 面 对 象 表示 

二 维 的 且 有 面积 和 边界 性 质 的 空间 要 素 。 在 GIS 中 点 对 象 也 称 为 节点 或 折 点 ， 线 对 象 称 

为 轮廓 (edge), HERR (link) 或 链 (chain)， 面 对 象 称 为 多 边 形 (polygon), K 
(face) 或 地 带 (zone)。 

矢量 数据 模型 的 基本 单元 是 点 及 点 的 坐标 。 线 要 素 由 点 构成 ， 包 括 两 个 端点 和 端点 之 

间 标 记 线 形态 的 一 组 点 ， 可 以 是 平滑 曲线 或 折线 ， 如 图 5. 1 所 示 ( Kang-tsung Chang, 2006) 。 

面 要素 通 过 线 要 素 定 义 ， 面 的 边界 把 面 要 素 区 域 分 成 内 部 区 域 和 外 部 区 域 。 面 要 素 

可 以 是 单独 的 或 相连 的 ， 如 图 5.2 Bros, 图 5.2 (a) 表示 两 个 相互 邻接 的 面 。 单 独 的 

区 域 只 有 一 个 特征 点 ， 既 是 边界 的 起 始点 又 是 边界 的 终点 ， 如 图 5.2 (b) 所 示 。 面 要 
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图 5.1 线 对 象 


素 可 以 相互 重合 产生 重合 区 域 ， 如 网 络 服务 区 域 可 能 重合 ,如 图 5.2 (c) 所 示 。 面 要 
素 可 以 在 其 他 面 要 素 内 形成 岛 ， 如 图 5.2 (d) 表示 一 个 面 中 的 岛 (Kang-tsung Chang, 
2006) 。 





图 5.2 面 对 象 ( (a) 邻接 的 面 ; (b) 单独 的 面 ; (e) PRR, (d) 面 中 的 岛 ) 
5.1.3 拓扑 关系 


拓扑 关系 用 来 表达 空间 要 素 之 间 的 空间 关系 。 拓 扑 研究 几何 对 象 在 弯曲 或 拉 伸 等 变 
换 下 仍 保持 不 变 的 性 质 。 如 区 域内 的 岛 无 论 怎样 弯曲 和 拉 伸 仍然 在 区 域内 。 拓 扑 是 指 通 
过 图 论 这 一 数学 分 支 ， 用 图 表 或 图 形 研 究 几 何 对 象 排列 及 其 相互 关系 (Wilson et al, 
1990)。 矢 量 数 据 模型 常用 有 向 图 建立 点 、 线 对 象 之 间 的 邻接 和 关联 关系 ， 有 了 向 图 包括 
AMAR (ME) 


5.1.4 拓扑 数据 结构 


基于 拓扑 关系 的 矢量 数据 模型 在 计算 机 中 表现 为 数字 数据 文件 结构 和 文件 之 间 的 关 
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系 。 点 要 素 直 接 用 标识 码 和 x,y 坐标 对 进行 编码 ,如 图 5.3 所 示 ( Kang-tsung Chang, 2006) 。 

线 要 素 的 数据 结构 如 图 5.4 所 示 (Kang-tsung Chang，2006) ， 在 ARC/INFO 中 ， 一 
条 线段 被 称 为 一 条 弧 段 ， 与 两 个 端点 连接 ， 开 始点 为 始 节 点 ， 结 束 点 为 终 节点 。 弧 段 - 
节点 之 间 的 关系 用 弧 段 -节点 清单 来 表示 。 如 弧 段 2 的 始 节点 是 12， 终 节点 为 13。 弧 段 - 
坐标 清单 显示 了 组 成 弧 段 的 x，y Ben. MMB 3 由 始 节 点 12 (2，9) 、 折 点 (2, 6), 
(4,4) 和 终 节点 15 (4, 2) 四 个 点 及 四 个 点 连接 的 三 条 线段 组 成 。 
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图 5.4 线 要 素 的 数据 结构 
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面 要 素 的 数据 结构 如 图 5.5 所 示 ( Kang-tsung Chang, 2006 ) ， 多 边 形 / 弧 段 清单 表 
示 多 边 形 和 弧 段 之 间 的 关系 ， 如 多 边 形 101 HMR. 4, 6 连接 构成 。 多 边 形 102 中 包 
含 了 多 边 形 104， 其 表示 方法 是 在 弧 段 清单 中 多 边 形 102 含有 一 个 0 来 区 分 外 边界 和 内 
边界 ， 显 示 在 102 中 存在 一 个 岛 。 而 多 边 形 104 是 一 个 独立 的 多 边 形 ， 由 唯一 的 一 个 弧 
段 7 和 一 个 节点 15 构成 。 左 / 右 多 边 形 清单 显示 弧 段 的 左 多 边 形 和 右 多 边 形 的 关系 ， 如 
弧 段 1 是 从 始 节点 13 到 终 节 点 11 的 有 向 线 ， 其 左 多 边 形 为 100， 右 多 边 形 为 101。 





图 5.5 面 要 素 的 数据 结构 


基于 拓扑 关系 的 数据 结构 有 利于 数据 文件 的 组 织 、 减 少数 据 元 余 。 两 个 多 边 形 之 间 
的 共享 边界 只 列 出 一 次 ， 使 多 边 形 的 更 新 相对 容易 。 


5.1.5 简单 对 象 的 组 合 


对 于 一 些 空间 要 素 ， 如 陆地 表面 数据 、 重 概 的 空间 要 素 、 路 网 等 适合 用 简单 几何 对 
象 的 组 合 来 表示 。 

陆地 表面 数据 可 用 TIN (不 规则 三 角 网 ) 这 种 矢量 数据 结构 来 表示 。TIN 模型 把 地 
表 近 似 描述 成 一 组 互 不 重 琶 的 三 角 面 的 集合 ， 每 个 三 角 面 有 一 个 恒定 的 倾斜 度 。 
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HE Be 25 [ea] SE RE FY AK TE RA Ae, WE 5.6 所 示 ( Kang-tsung Chang, 2006) 。 
区 域 数 据 模 型 包含 两 个 重要 特征 : 区 域 层 和 区 域 。 区 域 层 表 示 属 性 相同 的 区 域 ， 区 域 层 
可 以 重 倒 或 涵盖 相同 的 范围 ， 如 不 同 历史 年 代 的 区 域 范围 可 能 重合。 当 不 同 区 域 层 覆 盖 
相同 区 域 时 ， 区 域 之 间 形 成 一 种 等 级 区 域 结构 ， 一 个 区 域 层 肉 套 在 另 一 个 区 域 层 中 。 区 
域 可 以 有 分 离 或 者 隔 开 的 部 分 。 如 武汉 大 学 由 多 个 校区 组 成 ， 这 些 校区 在 空间 上 不 一 定 
相 邻 。 此 特性 也 用 于 区 域 的 空白 范围 ， 如 国家 林地 中 的 私人 宗 地 可 作为 空白 区 分 出 来 。 
图 5.6 中 (a) 为 重合 区 域 ，(b) 是 由 三 个 组 成 部 分 的 区 域 ;(c) 表示 一 个 区 域内 的 小 
区 造成 的 空白 区 和 外 部 区 。 





(c) 
5.6 区 域 数据 模型 


区 域 数据 结构 包括 两 个 基本 元 素 : 一 是 区 域 与 弧 段 关 系 的 文件 ; 另 一 个 是 区 域 与 多 
边 形 关系 的 文件 ， 如 图 5.7 所 示 (Kang-tsung Chang, 2006) 。 图 中 包括 有 4 个 多 边 形 、5 
个 弧 段 和 3 个 区 域 。 区 域 -多 边 形 列表 连接 区 域 和 多 边 形 ， 区 域 101 由 多 边 形 11 和 和 多边 
形 12 组 成 ， 区 域 102 包含 两 个 组 成 部 分 ， 一 个 是 多 边 形 12 和 多 边 形 13 ， 另 一 个 由 多 边 
形 14 构成 。 多 边 形 12 是 两 个 区 域 101 和 102 的 重 全 区域。 区 域 - 弧 段 列表 把 区 域 和 弧 
段 链接 起 来 ， 区 域 101 只 有 一 个 圈 ， 由 弧 段 1 和 弧 段 2 连接 而 成 。 而 区 域 102 有 两 个 
圈 : 一 个 由 弧 段 3 MR 4 连接 而 成 ， 另 一 个 由 弧 段 5 构成 。 
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图 5.7 区 域 数据 结构 的 文件 结构 


5.2 矢量 数据 的 包含 分 析 


矢量 数据 的 包含 分 析 用 于 确定 空间 要 素 之 间 是 否 存在 直接 的 联系 ， 即 点 、 线 、 面 之 
间 在 空间 位 置 上 的 联系 ,具体 分 为 : 

(1) 点 和 点 之 间 的 包含 关系 : 通过 计算 两 点 之 间 的 距离 ， 如 两 点 之 间 的 距离 为 零 
或 者 小 于 某 个 阐 值 ， 则 认为 两 点 之 间 具 有 包含 关系 。 

(2) 点 与 线 的 包含 关系 : 一 个 点 落 在 线 状 目标 上 。 通 过 计算 点 到 线 之 间 的 距离 ， 
如 距离 为 零 或 者 小 于 某 个 阐 值 ， 则 认为 线 包 含 点 。 

(3) 点 与 面 的 包含 关系 : 一 个 点 完全 落 在 一 个 面 内 。 判 断 点 是 位 于 面 域 范围 之 内 
还 是 之 外 ， 用 多 边 形 表 示 面 状 物体 时 ， 即 为 著名 的 “点 在 多 边 形 内 ”的 识别 问题 。 

(4) 线 与 线 的 包含 关系 : 一 条 线 完全 或 部 分 包含 了 另 一 条 线 。 例 如 ,行政 区 边界 
可 能 包含 了 一 段 河流 。 

(5) 线 与 面 的 包含 关系 : 一 条 线 完 全 落 在 一 个 面 内 。 通 过 判断 组 成 该 线 的 所 有 节 
点 是 否 都 包含 在 某 个 面 之 内 来 判定 ， 线 与 面 的 包含 问题 可 转化 为 计算 多 个 点 与 面 之 间 的 
包含 关系 的 问题 。 

(6) 面 与 面 的 包含 关系 : 一 个 面 完 全 被 另 一 个 面包 含 。 通 过 判断 组 成 一 个 面 的 所 
有 节点 是 否 都 包含 在 另外 一 个 面 的 区 域 范围 之 内 来 判定 ， 面 与 面 的 包含 问题 可 转化 为 判 


断 多 个 点 与 面 之 间 的 包含 问题 。 
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在 矢量 数据 的 包含 分 析 中 ， 点 与 面 的 包含 、 线 与 面 的 包含 、 面 与 面 的 包含 分 析 都 可 
以 归结 为 点 在 多 边 形 内 的 判断 问题 ， 这 种 判断 的 实现 算法 主要 有 两 个 : 一 个 是 计算 通过 
点 的 垂直 线 与 多 边 形 相交 的 交点 的 分 布 情况 ， 如 图 5.8 (a) 所 示 , 另 一 个 是 计算 点 与 
多 边 形 顶 点 连 线 的 方向 角 之 和 ， 如 图 5.8 (b) 所 示 。 

第 一 种 方法 中 ， 用 过 点 的 垂直 线 与 多 边 形 交点 分 布 的 奇偶 特性 判别 多 边 形 与 点 的 关 
系 。 若 两 侧 交点 个 数 均 为 奇数 ， 则 可 判断 点 位 于 多 边 形 内 ， 若 与 某 一 侧 交 点 个 数 为 偶 
数 ， 则 可 判断 点 位 于 多 边 形 外 。 对 于 如 图 5.8 (a) 中 的 三 个 点 P,, P, AP, Pi, P, 
位 于 多 边 形 内 部 ， 而 P, 位 于 多 边 形 外 部 。 这 种 方法 计算 简单 ， 并 且 能 够 识别 点 在 多 边 
形 边界 上 的 情况 ,但 车 过 点 的 垂直 线 与 多 边 形 的 边 重 合 时 则 需要 进行 附加 判断 。 

第 二 种 方法 通过 角度 计算 进行 判断 ， 若 点 与 多 边 形 顶点 连 线形 成 的 方向 角 之 和 为 
360"， 则 点 必 位 于 多 边 形 内 ， 和 否则 (等 于 0°) 位 于 多 边 形 外 ， 如 图 5.8 (b) 所 示 。 角 
度 计 算 比 交 点 计算 稍微 复杂 ， 对 于 点 在 多 边 形 边界 上 的 情况 则 不 便 识 别 。 


(a) (b) 
图 5.8 点 与 多 边 形 关系 的 计算 


在 GIS 中 ， 包 含 分 析 的 实现 具有 重要 的 地 位 ，GIS 的 空间 查询 如 鼠标 点 击 查询 、 图 
形 查 询 、 开 窗 查 询 等 各 种 查询 的 实现 ， 都 离 不 开 点 与 其 他 物体 之 间 关 系 的 判断 这 一 最 基 
本 的 运算 。 对 CIS 的 其 他 空间 分 析 功 能 ， 如 释 置 分 析 、 缓 冲 区 分 析 来 说 ， 包 含 分 析 也 是 
其 重要 的 组 成 部 分 。 如 确定 某 个 矿井 属于 哪个 行政 区 ， 需 要 先 对 矿井 、 行 政 区 等 相关 图 
层 进行 琶 置 运算 ,再 通过 点 在 多 边 形 的 包含 分 析 确 定 具体 关系 。 缓 冲 区 分 析 中 ， 缓 冲 区 
域 确定 后 通常 需要 通过 包含 分 析 确 定 缓冲 内 所 包含 地 物 要 素 的 情况 。 


5.3 矢量 数据 的 缓冲 区 分 析 


缓冲 是 基于 近邻 的 概念 把 空间 分 为 两 个 区 域 : 一 个 区 域 位 于 所 选 空间 要 素 的 指定 距 
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离 之 内 ， 另 一 个 区 域 在 距离 之 外 ， 在 指定 距离 之 内 的 区 域 称 为 缓冲 区 。 选 定 的 空间 要 素 
可 以 是 点 、 线 、 面 或 复杂 要 素 。 缓 冲 区 分 析 是 GIS 最 重要 、 最 基本 的 空间 操作 功能 之 
一 。 例 如 ， 公 共 设 施 的 选 址 、 确 定 服务 半径 等 ， 都 是 点 缓冲 问题 ; 河流 两 侧 灌 溉 区 域 的 
确定 为 线 缓冲 问题 。 

从 数学 的 观点 看 ,缓冲 区 分 析 可 视 为 基于 空间 目标 拓扑 关系 的 距离 分 析 ， 其 基本 思 
想 是 给 定 一 个 空间 目标 ， 确 定 它们 的 某 邻 域 ， 邻 域 的 大 小 由 邻 域 半径 决定 。 对 一 个 空间 
目标 0,， 其 缓冲 区 可 和 定义 为 : 

B= |x: d (x, 0,) SR} 

即 对 象 0, 的 半径 为 R 的 缓冲 区 是 全 部 距 O 的 距离 d 小 于 等 于 R 的 点 的 集合 ，4d 一 
般 是 指 最 小 欧 氏 距离 。 

对 于 空间 目标 的 集合 0= 10,: i=1, 2, 3, =, n), EFRA R 的 缓冲 区 是 单个 
物体 的 缓冲 区 的 并 ， 即 

B =U B, 

从 缓冲 区 的 定义 可 见 ， 点 目标 的 缓冲 形成 围绕 点 的 半径 为 缓冲 距 的 圆 形 缓冲 区 ; 线 
目标 的 缓冲 形成 围绕 线 目 标 两 侧 距离 不 超过 缓冲 距 的 一 系列 长 条 形 缓冲 带 ; 面 要 素 缓冲 
形成 围绕 多 边 形 边界 线 内 侧 或 外 侧 距 离 不 超过 缓冲 距 的 面 状 区 域 ; 复杂 目标 的 缓冲 形成 


由 组 成 复杂 目标 的 单个 目标 的 缓冲 区 的 并 组 成 的 区 域 。 图 5.9 表示 了 点 状 、 线 状 和 面 状 
目标 的 缓冲 区 示例 。 





图 5.9 点 、 线 、 面 物体 缓冲 区 示意 图 
缓冲 区 分 析 包 括 两 个 部 分 : 一 部 分 是 缓冲 区 域 的 生成 ; 另 一 部 分 是 在 缓冲 区 域内 进 
行 的 各 种 统计 分 析 或 查询 分 析 。 缓 冲 区 分 析 的 关键 算法 是 缓冲 区 的 生成 和 多 个 缓冲 区 的 


合并 。 
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5.3.1 点 状 要 素 的 缓冲 区 


点 状 要 素 的 缓冲 区 比较 简单 ， 对 选 定 的 目标 点 ， 设 定 缓冲 虹 ， 生 成 圆 形 缓冲 区 。 有 
两 种 常用 的 生成 方法 : 一 是 直接 绘 圆 法 ， 以 点 目标 为 中 心 ， 以 缓冲 区 距离 为 半径 直接 给 
圆 ， 如 图 5. 10 所 示 ; 二 是 基于 步 进 拟 合 的 圆 弧 拟 合法 ， 即 将 圆心 角 等 分 为 若干 等 份 ， 
用 等 长 的 弦 来 代替 贺 弧 ， 用 直线 代替 曲线 ， 用 已 知 半径 为 R (缓冲 距 ) 的 贺 弧 上 个 等 
间距 的 离散 点 来 远近 缓冲 圆 ， 如 图 5. 11 所 示 ORKE, XF, 2006) , 


图 5. 10 ”点 缓冲 区 直接 生成 





5.11 圆 弧 步 进 拟 合法 


特殊 情况 下 ， 对 点 状 目标 ， 还 可 以 生成 三 角形 、 和 矩形 、 圆 形 等 特殊 形态 的 点 缓冲 
区 ; 对 于 相 邻 多 个 点 目标 的 缓冲 区 分 析 ， 根 据 实际 应 用 需要 进行 缓冲 区 的 合并 ， 消 除 重 
蚕 区域。 缓冲 带 的 边界 可 以 融合 ， 也 可 以 保留 。 


5.3.2 线 状 要 素 的 缓冲 区 


线 状 要 素 在 GIS 中 表示 为 折线 的 集合 ， 线 缓冲 区 的 建立 是 以 线 状 目标 为 参考 轴线 ， 
以 轴线 为 中 心 向 两 侧 沿 法 线 方向 平移 一 定 距 离 ， 并 在 线 端 点 处 以 光滑 曲线 连接 ， 所 得 到 
的 点 组 成 的 封闭 区 域 即 为 线 状 目标 的 缓冲 区 。 生 成 线 状 目标 缓冲 区 的 过 程 实质 上 是 一 个 
对 线 状 目标 上 的 坐标 点 逐 点 求 得 其 缓冲 点 的 过 程 。 其 关键 算法 是 缓冲 区 边界 点 的 生成 和 
多 个 缓冲 区 的 合并 。 缓 冲 区 边界 点 的 生成 有 多 种 算法 ， 代 表 性 的 有 角 平 分 线 法 和 凸 角 贺 
弧 法 。 

1. 角 平分 线 法 


角 平 分 线 法 的 基本 思想 是 在 转折 点 处 根据 角 平 分 线 确定 缓冲 线 的 形状 ， 如 图 5. 12 
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所 示 。 基 于 角 平 分 线 的 缓冲 区 生成 算法 的 基本 步骤 如 下 : 

(1) 确定 线 状 目标 左右 侧 的 缓冲 距离 di, d,; 

(2) 提取 线 状 目标 的 坐标 序列 ; 

(3) 沿线 状 目标 轴线 的 前 进 方 向 ， 依 次 计算 轴线 上 各 点 的 角 平 分 线 ， 线段 起 始点 
和 终止 点 处 的 角 平 分 线 取 为 起 始 线段 或 终止 线段 的 垂 线 ; 

(4) 在 各 点 的 角 平 分 线 的 延长 线 上 分 别 用 左右 侧 缓冲 距离 d, Ald, 确定 各 点 的 左右 
缓冲 点 位 置 ; 

(5) 将 左右 缓冲 点 顺序 相连 ， 即 构成 该 线 状 目标 的 左右 缓冲 边界 的 基本 部 分 ; 

(6) 在 线 状 目标 的 起 始 端点 和 终止 端点 处 ， 以 角 平 分 线 〈 即 垂 线 ) 为 直径 所 在 位 
置 ， 直 径 长 度 为 由 +d,， 向 外 作 外 接 半圆 ; 

(7) 将 外 接 半 圆 与 左右 缓冲 边界 的 基本 部 分 相连 ， 即 形成 该 线 状 目标 的 缓冲 区 。 





5.12 角 平 分 线 法 


角 平 分 线 的 缺点 是 难以 保证 双 线 的 等 宽 性 ， 尤 其 是 对 凸 侧 角 点 在 变 成 锐角 时 将 远离 
轴线 定点 。 为 了 克服 角 平 分 线 法 的 缺点 ， 相 应 的 一 种 较 好 的 改进 方法 是 凸 角 贺 弧 法 ， 它 
能 较 好 地 保持 凸 侧 角 点 与 轴线 的 距离 。 

2. 凸 角 圆 弧 法 

凸 角 圆 弧 法 的 基本 思想 是 : 在 轴线 的 两 端 用 半径 为 缓冲 距 的 圆 弧 拟 合 ; 在 轴线 的 各 
转折 点 ， 首 先 判 断 该 点 的 四 西 性 ， 在 凸 侧 用 半径 为 缓冲 距 的 圆 弧 拟 合 ， 在 止 侧 用 与 该 点 
关联 的 两 缓冲 线 的 交点 为 对 应 缓冲 点 〈 母 河 海 , 1997) ， 如 图 5. 13 所 示 。 

该 算法 的 优点 是 可 以 保证 凸 侧 的 缓冲 线 与 轴线 等 宽 ， 而 凹 侧 的 对 应 缓冲 点 位 于 四 角 
的 角 平 分 线 上 ， 因 而 能 最 大 限度 地 保证 缓冲 区 边界 与 轴线 的 等 宽 关 系 。 

特殊 情况 下 ， 可 以 指定 不 同 线 状 目标 的 不 同 的 缓冲 区 宽度 ， 同 一 线 状 目标 两 侧 的 组 
冲 区 宽度 也 可 以 不 一 样 ， 甚 至 同一 线 状 目标 不 同 段 的 缓冲 区 宽度 也 可 以 不 一 样 ， 还 可 以 
生成 双 侧 对 称 、 双 侧 不 对 称 或 单 侧 缓冲 区 ， 如 图 5. 14 所 示 。 


5.3.3 面 状 要 素 的 缓冲 区 


面目 标 可 视 为 由 边界 线 目 标 围绕 而 成 ， 面 目标 的 缓冲 区 生成 算法 的 基本 思路 与 线 目 
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图 5.13 ABM 


标 缓冲 器 生成 算法 基本 相同 。 对 面 状 物体 可 以 生成 内 侧 缓冲 区 和 外 侧 缓冲 区 。 面 状 目标 
的 缓冲 区 宽度 可 以 不 一 样 ， 其 至 同一 面 状 目标 内 外 侧 的 缓冲 区 宽度 也 可 以 不 一 样 ， 如 图 
5.14 所 示 。 





(b) 非 规则 面 缓冲 区 


5.14 面 状 目标 的 缓冲 区 


5.3.4 特殊 缓冲 区 情况 


简单 空间 要 素 的 缓冲 区 可 根据 基本 计算 方法 生成 ， 但 对 形状 比较 复杂 的 目标 或 者 目 
标 集合 的 缓冲 区 进行 计算 时 ， 问 题 就 要 复杂 得 多 ， 这 种 复杂 主要 是 数据 组 织 方面 的 复 
杂 。 由 于 GIS 中 线 状 目标 和 面 状 目标 的 复杂 性 ， 在 缓冲 线 生 成 过 程 中 往往 会 遇 到 一 些 特 
殊 情况 ， 如 缓冲 线 失真 、 缓 冲 线 自 相交 和 缓冲 区 重 秋 等 。 

1. 缓冲 区 失真 问题 

当 轴线 转角 太 大 时 ， 会 导致 转角 处 的 缓冲 线 交点 随 缓 冲 距 的 增 大 迅速 远离 轴线 ， 出 
现 尖 角 或 凹陷 等 失真 现象 。 

图 5. 15 所 示 为 按 角 平分 线 法 得 到 的 大 转角 处 的 缓 促 线 。 由 于 B 点 的 右 转角 太 大 ， 
按照 前 述 缓冲 区 的 生成 算法 得 到 的 B 点 的 左右 缓冲 点 B 和 B, 点 均 远 离 B 点 ,使 缓冲 区 
宽度 发 生变 异 ， 这 是 不 合理 的 。 

2. 缓冲 线 自 相交 问题 

当 轴 线 的 弯曲 空间 不 能 容许 缓冲 区 边界 自身 无 压 覆 地 通过 时 ， 缓 冲 线 将 产生 自 相交 
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图 5.15 缓冲 区 失真 
现象 ， 并 形成 多 个 自 相交 多 边 形 ， 包 括 岛 屿 多 边 形 和 重 倒 多边形， 如 图 5.16 所 示 。 绥 


冲 线 自 相 交 处 理 的 关键 是 识别 自 相 交 产 生 的 是 岛屿 多 边 形 还 是 重 到 多 边 形 。 重 车 多 边 形 
要 删除 ， 岛 屿 多 边 形 则 要 保留 。 


x, ee: MS 
~~ 重 登 多 边 形 一 





(a) 原 曲 线 (b) 生成 自 相交 的 缓冲 区 (c) 删除 重 台 多边形 
图 5.16 缓冲 区 自 相 交 的 处 理 


3. 缓冲 区 重 得 问题 

缓冲 区 的 重 肥 主要 指 不 同 目标 的 缓冲 区 之 间 的 重 倒 。 对 于 这 种 重合 ， 首 先 通过 拓扑 
分 析 方法 自动 识别 出 落 在 某 个 特征 区 内 部 的 线段 或 弧 段 ， 然 后 删除 这 些 线段 或 弧 段 ， 最 
后 得 到 处 理 后 的 相互 连通 的 缓冲 区 ， 如 图 5. 17 所 示 。 

图 5. 18 给 出 了 一 个 河 网 缓冲 区 的 例子 ， 从 图 5. 18 (a) 中 可 以 看 到 ， 河 网 不 同 部 
位 的 缓冲 区 相互 重 释 ， 使 得 最 后 的 缓冲 区 不 能 以 简单 多 边 形 表示 。 对 于 此 类 情况 ， 必 须 
计算 出 所 有 的 重 有 到， 通过 一 系列 判断 而 产生 一 个 复杂 多 边 形 (含有 洞 的 多 边 形 ) 或 多 
边 形 集合 表示 的 缓冲 区 。 图 5. 18 (a) 为 河 网 的 缓冲 区 ， 图 5. 18 (b) 为 处 理 后 的 缓冲 
区 多 边 形 。 - 


5.3.5 动态 目标 缓冲 区 


前 面 讨 论 的 缓冲 区 都 属于 静态 缓冲 区 ， 即 空间 目标 对 邻近 对 象 的 影响 呈现 单一 的 距 
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(a) 两 个 线 目标 (b) 分 别 生 成 缓冲 区 (c) 缓冲 区 重 登 处 理 之 后 
图 5.17 缓冲 区 重合 的 处 理 


(a) (b) 
图 5. 18 河 网 缓冲 区 示例 图 


离 关 系 。 在 实际 应 用 中 ， 空 间 目标 的 缓冲 区 生成 会 受到 其 他 因素 的 影响 ， 空 间 目 标 对 邻 
近 对 象 的 影响 呈现 不 同 强度 的 扩散 或 训 减 关系 ， 如 污染 对 周围 环境 的 影响 呈 梯 度 变化 ， 
这 样 的 缓冲 区 称 为 动态 缓冲 区 。 

动态 缓冲 区 的 生成 不 能 简单 地 设 定 距离 参数 ， 而 要 根据 空间 目标 的 特点 和 要 求 选择 
合适 的 方法 。 动 态 缓冲 区 生成 是 针对 两 类 特殊 情况 提出 的 : 一 类 是 流域 问题 ， 另 一 类 是 
污染 问题 。 

1. 流域 问题 中 的 动态 缓冲 区 生成 问题 

在 流域 问题 中 ， 从 流域 上 游 的 某 一 点 出 发 沿 流域 下 溯 ， 河 流 的 影响 半径 或 流域 辐射 
范围 逐渐 扩大 ， 而 从 流域 下 游 的 某 一 点 出 发 沿 流域 上 湖 ， 河 流 的 影响 半径 或 流域 辆 射 范 
围 逐 渐 缩小 。 类 似 问 题 还 有 参数 动态 变化 的 运动 目标 的 影响 范围 分 析 等 。 

对 于 流域 问题 ， 可 以 基于 线 目 标的 缓冲 区 生成 算法 ， 采 用 分 段 处 理 的 办 法 分 别 生 成 
各 流域 分 段 的 缓冲 区 ， 然 后 按 某 种 规则 将 各 分 段 缓冲 区 光滑 连接 。 也 可 以 基于 点 目标 的 
缓冲 区 生成 算法 ， 采 用 逐 点 处 理 的 办 法 分 别 生成 沿线 各 点 的 缓冲 国 ， 然 后 求 出 缓冲 贺 序 
列 的 两 两 外 切线 ， 所 有 外 切线 相连 即 形成 流域 问题 的 动态 缓冲 区 ， 如 图 5. 19 所 示 。 
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5.19 ”流域 问题 逐 点 处 理 原理 图 


2. 污染 问题 中 的 动态 缓冲 区 生成 问题 

在 污染 问题 中 ,污染 源 对 邻近 对 象 的 影响 程度 随 距离 的 增 大 而 逐渐 缩小 。 类 似 问题 
还 有 城市 辐射 影响 分 析 、 矿 山 开 采 影 响 分 析 等 。 对 于 污染 问题 ， 可 以 根据 物体 对 周围 空 
间 影 响 度 变化 的 性 质 ， 通 过 引入 一 个 影响 度 参数 来 确定 缓冲 区 半径 的 动态 变化 ， 从 而 生 
成 动态 缓冲 区 。 


5.4 大量 数 据 的 登 置 分 析 


登 置 分 析 是 在 统一 的 空间 坐标 系 下 ,将 同一 地 区 的 两 个 或 两 个 以 上 的 地 理 要 素 图 层 
进行 倒置 ， 产 生 空间 区 域 的 多 种 属性 特征 的 分 析 方 法 。 过 去 由 于 计算 机 运算 速度 慢 和 算 
法 的 原因 ， 一 般 认 为 矢量 倒置 分 析 效 率 低 ， 因 而 过 去 许多 系统 采用 栅 格 的 登 置 分 析 算 
法 。 但 随 着 计算 机 的 发 展 和 算法 的 改进 ， 矢 量 合 置 分 析 的 效率 大 为 提高 ， 用 户 完全 可 以 
接受 这 样 的 效率 。 

矢量 数据 的 倒置 分 析 即 点 、 线 、 面 对 象 之 间 的 从 置 分 析 ， 包 括 6 种 不 同 的 亚 置 分 
析 ， 分 别 是 点 与 点 的 重合 、 点 与 线 的 重合 、 点 与 面 的 重合 、 线 与 线 的 重合 、 线 与 面 的 重 
RASH. 


5.4.1 ROAD RE 


点 与 点 的 倒置 是 把 一 个 图 层 上 的 点 与 另 一 个 图 层 上 的 点 进行 倒置 ， 为 图 层 内 的 点 建 
立新 的 属性 ， 同 时 对 点 的 属性 进行 统计 分 析 。 点 与 点 的 亚 置 通过 不 同 图 层 间 的 点 的 位 置 
和 属性 关系 完成 ， 得 到 一 张 新 属性 表 ， 属 性 表示 点 之 间 的 关系 〈《 朱 长 青 ， 史 文中 ， 
2006) 。 如 图 5.20 表示 城市 中 网 吧 与 学 校 的 倒置 及 相应 的 属性 表 ， 从 属性 表 中 可 判断 网 
吧 与 学 校 的 距离 。 


5.4.2 AJRORE 


点 与 线 的 倒置 是 把 一 个 图 层 上 的 点 目标 与 男 一 个 图 层 上 的 线 目标 进行 倒置 ， 为 图 层 
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网 吧 与 学 校 的 距离 /m 





图 5.20 网 吧 与 学 校 的 倒置 分 析 ( 朱 长 青 ， 史 文中 , 2006) 


内 的 点 和 线 建 立新 的 属性 。 爸 置 分 析 的 结果 可 用 于 点 和 线 的 关系 分 析 ， 如 计算 点 与 线 的 
最 近 距 离 (RKE, XH, 2006) 。 图 5. 21 表示 城市 与 高 速 公路 两 个 图 层 辣 置 分 析 的 
结果 ， 可 以 分 析 城 市 与 高 速 公路 之 间 的 关系 、 高 速 公路 的 分 布 情况 等 。 





城市 与 高 速 公路 的 距离 /km 
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图 5.21 SRT SMA Ra REPT RKW, EXP, 2006) 


5.4.3 点 与 多 边 形 的 倒置 


点 与 多 边 形 的 释 置 ， 实 际 上 是 计算 多 边 形 对 点 的 包含 关系 。 将 一 个 含有 点 的 图 层 得 
加 到 另 一 个 含有 多 边 形 的 图 层 上 ， 以 确定 每 个 点 落 在 哪个 多 边 形 内 ， 如 图 5. 22 所 示 。 

点 与 多 边 形 的 释 冒 通过 点 在 多 边 形 内 的 判别 完成 ， 通 常 是 得 到 一 张 新 的 属性 表 ， 该 
属性 表 除 了 原 有 的 属性 以 外 ,还 含有 落 在 那个 多 边 形 的 目标 标识 〈 朱 长 青 ， 史 文中 ， 
2006) 。 如 果 必 要 还 可 以 在 多 边 形 的 属性 表 中 提取 一 些 附加 属性 。 

通过 点 与 多 边 形 秋 置 ， 可 以 计算 出 每 个 多 边 形 类 型 里 有 多 少 个 点 ， 不 但 要 区 分 点 是 
否 在 多 边 形 内 ， 还 要 描述 在 多 边 形 内 部 的 点 的 属性 信息 。 例 如 将 油井 与 行政 区 划 肥 置 可 
以 得 到 除 油井 本 身 的 属性 如 井 位 、 井 深 、 出 油 量 等 外 ， 还 可 以 得 到 行政 区 划 的 目标 标 
识 、 行 政 区 名 称 、 行 政 区 首长 姓名 等 。 


5.4.4 线 与 线 的 和 又 置 


线 与 线 的 倒置 是 将 一 个 图 层 上 的 线 与 男 一 图 层 的 线 羡 置 ， 分 析 线 之 间 的 关系 ,为 图 
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图 5.22 点 与 多 边 形 的 倒置 


层 中 的 线 建 立新 的 属性 关系 。 图 5. 23 ( 朱 长 青 ， 史 文中 ，2006) 是 河流 与 公路 的 释 置 
分 析 结 果 ， 可 以 分 析 水 陆 交 通 运输 的 分 布 情况 。 


图 5.23 河流 与 公路 的 肥 置 分 析 


5.4.5 线 与 多 边 形 的 鸽 置 


线 与 多 边 形 的 释 置 是 将 线 的 图 层 苔 置 在 多 边 形 的 图 层 上 ， 以 确定 一 条 线 落 在 哪 一 个 
多 边 形 内 。 线 与 多 边 形 的 和 至 置 是 比较 线 上 坐标 与 多 边 形 坐标 的 关系 ， 判 断 线 是 否 落 在 多 
边 形 内 。 一 个 线 目标 可 能 跨越 多 个 多 边 形 ， 需 要 先进 行 线 与 多 边 形 边界 的 求 交 ， 将 线 目 
标 进行 切割 ， 对 线段 重新 编号 ， 形 成 新 的 空间 目标 的 结果 集 ， 同 时 产生 一 个 相应 的 属性 
数据 表 记 录 原 线 和 多 边 形 的 属性 信息 。 如 图 5. 24 所 示 ， 线 状 目标 1 与 多 边 形 8 和 多 边 
E C 的 边界 相交 ， 因 而 将 它 分 切 成 两 个 目标 。 建 立 起 线 状 目标 的 属性 表 ， 包含 原来 线 
状 目标 的 属性 和 被 芋 置 的 面 状 目标 的 属性 。 根 据 谷 置 的 结果 可 以 确定 每 条 弧 眉 落 在 哪个 
多 边 形 内 ， 查 询 指定 多 边 形 内 指定 线 穿 过 的 长 度 。 如 将 公路 线 图 层 与 县 城 图 层 进行 登 加 
分 析 ， 能 够 回答 每 个 县 所 包含 的 公路 里 程 等 问题 。 若 线 状 图 层 为 河流 ， 营 置 的 结果 是 多 
边 形 将 穿 过 它 的 所 有 河流 分 割 成 弧 段 ， 可 以 查询 多 边 形 内 的 河流 长 度 ， 进 而 计算 河流 密 
度 。 
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5.24 线 与 多 边 形 的 个 置 


5.4.6 多 边 形 与 多 边 形 的 倒置 


多 边 形 与 多 边 形 的 倒置 分 析 是 指 同一 地 区 、 同 一 比例 尺 的 两 组 或 两 组 以 上 的 多 边 形 
要 素 进 行 痘 置 。 参 加 亚 置 分 析 的 两 个 图 层 都 是 矢量 数据 结构 。 若 需 进行 多 层 得 置 ， 也 是 
两 两 亚 置 后 再 与 第 三 层 释 置 ， 依 次 类 推 。 其 中 被 释 置 的 多 边 形 为 本 底 多 边 形 ， 用 来 玲 置 
的 多 边 形 为 上 履 多 边 形 ， 玖 置 后 产生 具有 多 重 属性 的 新 多 边 形 。 多 边 形 与 多 边 形 的 亚 置 
比 前 面 两 种 释 置 要 复杂 得 多 。 需 要 将 两 层 多 边 形 的 边界 全 部 进行 边界 求 交 的 运算 和 切 
割 。 然 后 根据 切割 的 弧 段 重 建 拓扑 关系 ， 最 后 判断 新 到 置 的 多 边 形 分 别 落 在 原始 多 边 形 
层 的 哪个 多 边 形 内 ， 建 立 起 和 倒置 多 边 形 与 原 多 边 形 的 关系 ， 如 果 必 要 再 抽取 属性 。 

其 基本 的 处 理 方 法 是 ， 根 据 两 组 多 边 形 边界 的 交点 来 建立 具有 多 重 属 性 的 多 边 形 或 
进行 多 边 形 范 围 内 的 属性 特性 的 统计 分 析 。 其 中 ， 前 者 叫做 地 图 内 容 的 合成 亚 置 ， 如 图 
5.25 (a) 所 示 ; 后 者 称 为 地 图 内 容 的 统计 和 春 置 ， 如 图 5.25 (b) 所 示 。 

合成 亚 置 的 目的 ， 是 通过 区 域 多 重 属性 的 模拟 ， 寻 找 和 确定 同时 具有 几 种 地 理 属 性 
的 分 布 区 域 。 或 者 按照 确定 的 地 理 目 标 ， 对 登 置 后 产生 的 具有 不 同属 性 多 边 形 进行 重新 
分 类 或 分 级 ， 因 此 和 倒置 的 结果 为 新 的 多 边 形 数据 文件 。 统 计 伙 置 的 目的 ， 是 准确 地 计算 
一 种 要 素 (如 土地 利用 ) 在 另 一 种 要 素 (如 行政 区 域 ) 的 某 个 区 域 多 边 形 范 围 内 的 分 
布 状况 和 数量 特征 (包括 拥有 的 类 型 数 、 各 类 型 的 面积 以 及 所 占 总 面积 的 百分比 等 )， 
或 提取 某 个 区 域 范围 内 某 种 专题 内 容 的 数据 。 

多 边 形 亚 置 完成 后 ， 根 据 新 图 层 的 属性 表 可 以 查询 原 图 层 的 属性 信息 ， 新 生成 的 图 
层 和 其 他 图 层 一 样 可 以 进行 各 种 空间 分 析 和 查询 操作 。 

有 登 置 分 析 方 法 已 得 到 广泛 研究 和 应 用 ， 如 ARC/INFO (RRA, BES 
是 该 系统 的 主要 功能 之 一 ， 此 外 ， 国 际 上 已 建立 起 来 的 地 理 信息 系统 中 ， 大 部 分 都 具有 
倒置 分 析 功能 。 

上 述 6 种 玛 置 分 析 中 ， 点 与 多 边 形 的 释 署 、 线 与 多 边 形 的 每 置 ， 多 边 形 与 多 边 形 的 
释 置 是 比较 常用 的 倒置 分 析 。 
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图 5.25 合成 倒置 与 统计 和 栓 置 


释 置 分 析 的 基本 步骤 是 : 四 判定 点 、 线 、 多 边 形 ; 加 判定 点 的 位 置 ， 进 行 线 与 多 边 
形 的 裁剪 、 多 边 形 与 多 边 形 裁剪 ; 全 对 应 的 点 、 线 、 多 边 形 要 素 进行 重组 和 合并 。 


5.5 矢量 数据 的 网 络 分 析 


5.5.1 网 络 分 析 的 基本 方法 


GIS 中 的 网 络 即 具有 图 论 中 网 络 的 边 、 节 点 、 拓 扑 等 特征 ， 还 具有 空间 定位 上 的 地 
理 意 义 ， 目 标 复 合 上 的 层次 意义 和 地 理 属 性 意义 。 如 交通 网 络 中 除 道路 网 络 外 ， 还 涉及 
车 站 、 路 况 、 通 行 能 力 等 。 

网 络 分 析 是 对 地 理 网 络 和 城市 基础 设施 网 络 等 网 状 事物 以 及 它们 的 相互 关系 和 内 在 
联系 进行 地 理 分 析 和 模型 化 。 网 络 分 析 的 主要 用 途 是 : 一 是 选择 最 佳 路 径 ; 二 是 选择 最 
佳 布局 中 心 的 位 置 。 所 谓 最 佳 路 径 是 指 从 起 始点 到 终止 点 的 最 短 距离 或 花费 最 少 的 路 
线 ， 最 佳 布局 中 心 位 置 是 指 各 中 心 所 绪 盖 范围 内 任 一 点 到 中 心 的 距离 最 近 或 花费 最 小 ; 
网 络 流量 是 指 网 络 上 从 起 点 到 终点 的 某 个 函数 ， 如 运输 价格 、 运 输 时 间 等 。 网 络 上 任意 
点 都 可 以 是 起 点 或 终点 。 其 基本 思想 在 于 人 类 活动 总 是 趋向 于 按 一 定 目标 选择 达到 最 佳 
效果 的 空间 位 置 。 这 类 问题 在 生产 、 社 会 、 经 济 活动 中 不 胜 枚 举 ， 如 电子 导航 、 交 通 旅 


游 、 城 市 规划 管理 以 及 电力 、 通 信 等 各 种 管 网 管线 的 布局 设计 等 。 
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在 任何 定义 域 上 ， 距 离 总 是 指 两 点 或 其 他 对 象 间 的 最 短 间 隔 ， 在 讨论 距离 时 ， 定 义 
这 个 距离 的 路 径 也 是 重要 的 方面 。 但 在 一 个 网 络 中 ， 给 定 了 两 点 的 位 置 ， 在 计算 两 点 间 
的 距离 时 ， 必 须 同 时 考虑 与 之 相关 联 的 多 条 路 径 。 因 为 路 径 的 确定 相对 复杂 ， 无 法 直接 
计算 。 这 就 是 为 什么 “计算 网 络 上 两 点 的 距离 ” ， 在 大 多 数 情况 下 ， 都 称 为 “最 短路 径 
计算 ”。 这 里 “路 径 ” 显 然 比 “距离 ”更 为 重要 。 网 络 分 析 的 基本 方法 包括 路 径 分 析 、 
地 址 匹配 和 资源 分 配 等 。 

1. 路 径 分 析 

路 径 分 析 是 网 络 分 析 的 核心 问题 ， 是 对 最 佳 路 径 的 求解 。 从 网 络 模型 的 角度 看 ， 最 
佳 路 径 的 求解 就 是 在 指定 网 络 的 两 个 节点 之 间 找 一 条 阻抗 强度 最 小 的 路 径 。 一 般 情况 
下 ， 可 分 为 如 下 4 种 : 

(1) 静态 求 最 佳 路 径 : 由 用 户 确 定 权 值 关 系 后 ， 给 定 每 条 弧 段 的 属性 ， 当 求 最 佳 
路 径 时 ， 读 出 路 径 的 相关 属性 ， 求 最 佳 路 径 。 

(2) NN 条 最 佳 路 径 分 析 : 确定 起 点 、 终 点 ， 求 代价 较 小 的 几 条 路 径 。 在 实际 应 用 
中 仅 求 出 最 佳 路 径 并 不 能 满足 要 求 ， 可 能 因为 某 种 因素 不 走 最 佳 路 径 ， 而 走 近似 最 佳 路 
径 。 

(3) 最 短路 径 : 确定 起 点 、 终 点 和 所 要 经 过 的 中 间 连 线 ， 求 最 短路 径 。 

(4) 动态 最 佳 路 径 分 析 : 实际 网 络 分 析 中 权 值 是 随 着 权 值 关系 式 变化 的 ， 而 且 可 
能 会 临时 出 现 一 些 障碍 点 ， 所 以 往往 需要 动态 地 计算 最 佳 路 径 。 

2. 地 址 匹配 

地 址 匹配 实质 是 对 地 理 位 置 的 查询 ， 它 涉及 地 址 的 编码 。 地 址 匹配 与 其 他 网 络 分 析 
功能 结合 起 来 ， 可 以 满足 实际 工作 中 非常 复杂 的 分 析 要 求 。 所 需 输 入 的 数据 ， 包 括 地 址 
表 和 含 地 址 范围 的 街道 网 络 及 待 查询 地 址 的 属性 值 。 

3. 资源 分 配 

资源 分 配 网 络 模型 由 中 心 点 (分 配 中 心 ) 及 其 状态 属性 和 网 络 组 成 。 分 配 有 两 种 
方式 ， 一 种 是 由 分 配 中 心 向 四 周 输出 ， 另 一 种 是 由 四 周 向 中 心 集中 。 这 种 分 配 功能 可 以 
解决 资源 的 有 效 流动 和 合理 分 配 。 其 在 地 理 网 络 中 的 应 用 与 区 位 论 中 的 中 心地 理论 类 
似 。 在 资源 分 配 模 型 中 ， 和 研究 区 可 以 是 机 能 区 ， 根 据 网 络 流 的 阻力 等 来 研究 中 心 的 吸引 
区 ， 为 网 络 中 的 每 一 个 链接 寻找 最 近 的 中 心 ， 以 实现 最 佳 的 服务 。 

资源 分 配 模型 可 用 来 计算 中 心地 的 等 时 区 、 等 交通 距离 区 、 等 费用 距离 区 等 。 可 用 
来 进行 城镇 中 心 、 商 业 中 心 或 港口 等 地 的 吸引 范围 分 析 ， 用 来 寻找 区 域 中 最 近 的 商业 中 
心 ， 进 行 各 种 区 划 和 港口 腹地 的 模拟 等 。 


5.5.2 最 短路 径 基本 概念 


最 短路 径 的 数据 基础 是 网 络 ， 组 成 网 络 的 每 一 条 弧 段 都 有 一 个 权 值 ， 用 来 表示 此 弧 
段 所 连接 的 两 节点 间 的 阻抗 值 。 在 数学 模型 中 ， 这 些 权 值 可 以 为 正 值 ， 也 可 以 为 负 值 。 
而 权 值 都 是 正 值 和 有 正 有 负 ( 称 为 负 回 路 ) 的 两 种 情况 下 ， 其 最 短路 径 的 算法 是 有 本 
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质 区 别 的 。 由 于 在 GIS 中 一 般 的 最 短路 径 问题 都 不 涉及 负 回 路 的 情况 ， 因 此 以 下 所 有 的 
讨论 中 均 假 定 弧 的 权 都 为 非 负 值 。 一 

ERME (v,, v,〉 的 权 表 示 节 点 v 和 vw 间 的 长 度 ， 那 么 道路 w= fe, e, … 
e) 的 长 度 即 为 w 上 所 有 边 的 长 度 之 和 。 所 谓 最 短路 径 问 题 就 是 在 w 和 vw 之 间 的 所 有 路 
径 中 ， 寻 求 长 度 最 短 的 路 径 ， 这 样 的 路 径 称 为 从 w 到 o 的 最 短路 径 。 其 中 ， 第 一 个 项 
点 和 最 后 一 个 顶点 相同 的 路 径 称 为 回路 或 环 (cycle) ， 而 顶点 不 重复 出 现 的 路 径 称 为 简 
单 路 径 。 

在 欧 氏 空间 E* 中 ， 设 *，y，z 为 任意 三 点 , 令 d(x, y) 为 x 一 y 的 距离 , 则 有 : 
d(x,y) <d(x,z)+d(z,y) , 当 且 仅 当 z 在 x, y 的 连 线 上 时 等 式 成 立 。 

KUN, Od, 为 节点 vo, Bo, 的 最 短 距离 ，w; 为 v; 到 vw 的 权 值 ， 对 于 (v, v) E 
的 节点 对 ， 令 wWj=%， 显然 : 


d, =0 
POE E oa 
当 且 仅 当 边 (v, w) 在 vw, Bo, 的 最 短路 径 上 时 ， 等 式 成 立 。 由 于 di 是 到 w Bo, 
的 最 短路 径 ， 设 该 路 的 最 后 一 段 弧 为 (v,, v;)， 则 由 局 部 与 整体 的 关系 ， 路 径 的 前 一 段 
v, 到 vw 的 路 径 也 必 为 从 w 到 vw 的 最 短路 径 。 这 个 整体 最 优 则 局 部 也 最 优 的 原理 正 是 最 
短路 径 算法 设计 的 重要 指导 思想 。 上 式 可 改写 为 : 


, =0 
人 = min(d + ws) j, k=2, 3, =, p; KAJ 
这 就 是 最 短路 径 方 程 ， 然 而 直接 求解 此 方程 比较 困难 。 几 乎 所 有 最 短路 径 的 算法 都 
是 围绕 着 怎样 解 这 个 方程 的 问题 。 


5.5.3 最 短路 径 求解 方法 


1. 单 源 点 间 最 短路 径 的 戴 克 斯 徒 拉 算法 

戴 克 斯 徒 拉 算法 是 E. W. Dijkstra 于 1959 年 提出 的 一 个 按 路 径 长 度 递增 的 次 序 产生 
最 短路 径 的 算法 。 此 算法 公认 为 是 解决 此 类 最 短路 径 问 题 最 经 典 、 比 较 有 效 的 算法 。 其 
基本 思路 如 下 : 假设 每 个 点 都 有 一 对 标号 : (d, p), Hd 是 从 源 点 5 到 该 点 7 的 最 
短路 径 的 长 度 ，P 则 是 从 5 到 j 的 最 短路 径 中 的 j 点 的 前 一 点 。 这 样 ， 求解 从 起 源 点 5 
到 各 点 j 的 最 短路 径 算法 的 基本 过 程 如 下 ， 这 种 实现 方法 也 称 标号 法 或 染色 法 。 

(1) 初始 化 

起 源 点 设置 为 : d,=0，p, 为 空 ; 

所 有 其 他 点 j 设 置 为 : d=% ,pj=?; 

将 起 源 点 5 标号 ， 记 &=S， 其 他 点 尚未 处 理 。 

(2) 距离 计算 

检验 从 所 有 标记 的 点 k 到 其 他 直接 连接 的 未 标记 的 点 j 的 距离 ， 并 设置 : 

d=min [d,, d,+ly], 
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AP: ls 是 从 点 上 到 j 的 直接 连接 距离 。 

(3) 选取 下 一 个 点 

从 节点 中 ， 选取 d 最 小 的 一 个 连接 点 i: d;=min [d;,， 所 有 未 标记 的 点 门 ， 点 i 为 
最 短路 径 中 的 下 一 个 点 ， 并 标记 。 

(4) 找到 点 的 前 一 点 

从 已 标记 的 点 中 找到 直接 连接 点 i 的 点 j ， 将 其 作为 前 一 点 。 

(5) 标记 点 i 

如 果 所 有 点 已 标记 ， 则 算法 完全 退出 ， 否 则 记 k=i， 转 到 第 (2) 步 再 继续 。 

如 图 5. 26 所 示 为 一 个 带 权 的 有 向 图 ， 若 对 其 实行 戴 克 斯 徒 拉 算法 ， 则 所 得 从 wm 到 
其 余 各 项 点 的 最 短路 径 以 及 运算 过 程 中 距离 的 变化 情况 如 表 5. 1 所 示 (SEHR HE, 2001). 





5 


图 $.26 一 个 带 权 的 有 向 图 


# 5.1 Dijkstra 算法 示例 及 计算 过 程 
A ——————eEEr 


Da ic | ai | ic O 
ee 
2 | | 
(Vo, V2) 
| amr | 


y 
100 100 90 60 
V 
* 1 (We, Vs) (Va, Vs) (Vo. Vas Vs) (Vo, Va, VORE 


7 
S IV, V? Io Vow Mel Vex Mae Ven Val [Vos Vos Veo Va, Vl 


139 


由 此 可 见 ， 在 求解 从 源 点 到 某 一 特定 终点 的 最 短路 径 过 程 中 还 可 得 到 源 点 到 其 他 各 
点 的 最 短路 径 ， 因 此 ， 这 一 计算 过 程 的 时 间 复 杂 度 是 0(n ) ,其 中 为 网 络 中 的 节点 数 。 
利用 标号 法 或 染色 法 求解 图 5. 26 所 示 的 最 短路 径 的 戴 克 斯 徒 拉 算法 的 具体 过 程 如 下 : 
(1) 初始 化 ， 对 每 一 个 点 进行 设置 ， 并 对 Vo 点 进行 标记 ， 如 图 5. 27 所 示 。 


d, =œ r p=? 





图 5.27 初始 化 并 对 Vo 点 进行 标记 


(2) 检测 从 V 点 到 与 之 直接 连接 的 未 标记 点 之 间 的 距离 ， 得 到 : 
d(V,, V,)=10, d(V,, V,)=30, d(V,, V;) = 100 
AH: d min =d CW, V,) = 10; 得 到 V =V,; S= i Fio A XÍ V, 进行 标记 ， 如 图 5. 28 
所 示 。 





5.28 x V, 进行 标记 
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(3) 检测 经 过 标记 点 mw AV, 到 与 其 直接 连接 的 未 标记 的 点 的 距离 。 即 
d(Vo, Vi, V,)=œ, dVo, Vz, V,)=60, d(V,, V,)=30, d(V,, V,)= 100 
WR, d,.=d 《WV) =30; V=V,; S= 1%, Va; Vl, Xi V, 进行 标记 ， 如 图 
5.29 所 示 。 





Wi) d=10, pV, 


5.29 X V, 进行 标记 


(4) 检测 经 过 标记 点 V,、V, AV, 到 与 其 直接 连接 的 未 标记 的 点 的 距离 。 得 : 

d(Vo, Vz, V;)=60, dVo, V,, V,;)=50, d(V,, V,, V,)=50, d(V,, V,)= 
100, d(V,, Vs, V;)=90, d(V,, V,, V;) = 90 

DR, doad (Va, Va, V3) =50; V,=V;; S= {V,, Vi, Vy, Velo MV, 进行 标记 ， 
如 图 5. 30 所 示 。 





图 5.30 Xt V, HITRE 
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(5) 检测 经 过 标记 点 V。、V,、V， AV, 到 与 其 直接 连接 的 未 标记 的 点 的 距离 ， 得 : 
d(V,, V;)=100, d(V,, V, Vs, Vs)=70, d(Y, Vi, Vs, Vs, Vs) = 140, 
d( Vo, Ve, Vs) =90, dVo, Va, Vs, V5) = 60 

BR, d,=d (Vo, Vs, Vs, Vs) =60; Vj=Vs; S= {Wo, Vi, Vs, Ves Vsbo 对 Vs 


进行 标记 ， 如 图 5. 31 所 示 。 


W 4-30. pY, 









T aA 


d=, p=? i (Hq) d,=50, p=V, 





CFs) d,=10, p.=V, 


图 5.31 对 Vs 进行 标记 


(6) V 没有 后 续 节 点 ， 所 以 就 没有 最 短路 径 的 比较 ， 接 着 对 最 后 一 个 节点 V 进行 
标记 ， 如 图 5. 32 所 示 。 


d=30, p,=V, 


us 
RL 





oD 4750 pV, 


aes 





) d=10, p,=V, 


图 5.32 对 V, 进行 标记 


(7) 所 有 点 已 标记 ， 算 法 完成 ， 退 出 。 
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2. 多 点 对 间 最 短路 径 

求解 网 络 系统 中 多 点 对 乃至 所 有 节点 对 之 间 的 最 短路 径 ， 可 以 重复 多 次 执行 上 述 戴 
克 斯 徒 拉 算法 ， 也 可 以 使 用 弗 洛 伊 德 (Floyd) 算法 。 

3. 弗 洛 伊 德 算法 

弗 洛 伊 德 算法 是 一 种 求 多 点 对 间 最 短路 径 的 方法 ， 该 算法 有 效 地 利用 了 邻接 矩阵， 
其 基本 思想 是 : 

递 推 地 产生 一 个 矩阵 序列 : M(O), M(1), M(2), =, M(n), SE, M(0) 就 
是 邻接 矩阵, M(O)(i, J) EFA V, B V HWM, BA V, BV, 的 路 径 上 不 经 过 任 
何 中 间 顶 点 ; MCA) Ci, JI 等 于 从 顶点 V AAV 的 路 径 上 中 间 顶 点 序号 不 大 于 此 的 最 
短路 径 长 度 值 (k=1, 2, =, n)o 

由 于 在 具有 nn 个 顶点 的 有 向 网 络 中 ， 任 何 一 对 顶点 之 间 的 最 短路 径 上 都 不 可 能 出 现 
序号 大 于 的 中 间 点 。 因 此 ， 和 矩阵 元 素 M(n)[i, j) RETA V BV, 的 最 短路 径 长 度 
值 。 递 推 地 产生 M0), M(1), M(2), =, M(n) 的 过 程 就 是 逐步 允许 越 来 越 多 的 
顶点 作为 路 径 上 的 中 间 项 点 ， 直 到 所 有 顶点 都 允许 作为 中 间 顶 点 的 过 程 。 

假设 已 求 得 矩阵 M(k - 1) ， 如 何 由 它 求 M(k) È? 

从 VV 到 VV 的 路 径 上 中 间 点 数 不 大 于 % 的 最 短路 径 只 有 以 下 两 种 可 能 的 情况 : 

(1) 中 间 不 经 过 顶点 Vi。 在 这 种 情况 下 : 

M(k)[i, j] = M(k - 1)[i, j] 
因为 在 这 种 情况 下 ， 在 最 短路 径 中 并 没有 增加 节点 。 
(2) 中 间 经 过 顶点 由。 在 这 种 情况 下 ， 

M(k)[i, j] <M(k-1)Ti, j] 

这 条 由 VV 经 V 到 达 V 的 最 短路 径 由 两 段 组 成 : 一 段 是 从 V 到 V 中 间 序 号 不 大 于 
-1 的 最 短路 径 ， 其 长 度 为 M(k -1)li, k]; 另 一 段 是 从 V 到 Vi 的 中 间 序 号 不 大 于 
k-1 的 最 短路 径 ， 其 长 度 为 M(k -1)[k, jjo 因此 ， 可 得 到 递 推 公式 : 

M(k)[i, j] =min{M(k-1)[(i, j], M(k-1)[i, k] +M(k-1)[k, j] 

例如 ， 在 如 图 5.33 所 示 的 有 向 网 络 中 , M(k)[1，2] 表示 由 节点 1 到 节点 2 经 过 市 
点 序号 不 大 于 此 的 最 短路 径 。 

M(1)[1, 2], M(2)[1, 2], M(3)[1, 2], M(4)[1, 2] 和 M(5)[1, 2] 的 计算 结果 
为 : 

M(1)[1, 2] = M(2)[1, 2] = M(3)[1, 2] = œ; 

M(4)[1, 2] = min{M(3)[1, 2], M(3)[1, 4] + M(3)[4, 2]}=min{o, 15} = 15; 

M(5){1, 2] = min{M(4)[1, 2], M(4)[1, 3] + M(4)[3, 2], M(4)[1, 4] + 
M(4)(4, 2] +M(4)[1, 5] + M(4)[5, 2]} = min{15, 15, 15, 12} = 12, 

it, MV, 到 Vy, 的 最 短路 径 长 度 值 为 12。 


5.5.4 次 最 短路 径 求 解 算法 


在 某 些 情况 下 ， 除 了 和 需要 求 出 两 个 给 点 之 间 的 最 短路 径 之 外 ， 还 可 能 需要 求 出 这 两 
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5.33 有 向 网 络 


点 之 间 的 次 最 短路 径 ， 第 3 短路 径 …… 第 大 短路 径 。 可 以 在 求 出 第 1 最 短路 径 已 之 后 ， 
用 枚 举 法 求 出 与 P, 有 尽 可 能 多 公共 边 的 次 最 短路 径 P,。 

算法 的 基本 思路 是 : 假定 第 1 最 短路 径 P, 包含 了 n 条 有 向 弧 ， 每 次 删除 其 中 的 一 
KIM, MEn 个 与 原来 只 有 一 弧 之 差 的 新 的 网 络 。 按 原 最 短路 径 算法 分 别 求解 这 个 
新 网 络 的 最 短路 径 ， 然 后 比较 这 n 条 最 短路 径 ， 其 中 最 短 的 那 条 即 为 所 求 的 次 最 短路 
径 。 依 此 进行 ， 可 以 分 别 求 出 第 3 短路 径 …… 第 短路 径 。 


5.5.5 最 佳 路 径 算法 


所 谓 最 佳 路 径 ， 是 指 网 络 两 节点 之 间 阻 抗 最 小 的 路 径 。“ 阻 抗 最 小 ”有 多 种 理解 ， 
如 基于 单 因 素 考虑 的 时 间 最 短 、 费 用 最 低 、 风 景 最 好 、 路 况 最 佳 、 过 桥 最 少 、 收 费 站 最 
少 、 经 过 乡村 最 多 等 ; 基于 多 因素 综合 考虑 的 风景 最 好 且 经 过 乡村 较 多 ， 或 时 间 短 、 路 
况 较 佳 . 且 收 费 站 最 少 等 。 最 短路 径 问题 是 最 优 路 径 问题 的 一 个 单 因素 特例 ， 即 认为 路 
径 最 短 就 是 最 优 。 

最 佳 路 径 的 求解 算法 有 几 十 种 ， 包 括 基于 贪心 策略 的 最 近 点 接近 法 、 最 优 插入 法 、 
基于 启发 式 搜索 策略 的 分 支 算法 、 基 于 局 部 搜索 策略 的 对 边 交换 调整 法 ， 以 及 广泛 采用 
的 Dijkstra 算法 等 。 这 里 分 别 介绍 基于 最 大 可 靠 性 和 最 大 容量 的 最 优 路 径 。 

1. 最 大 可 靠 路 径 

利用 最 短路 径 算 法 也 可 以 求解 最 大 可 靠 路 径 。 具 体 方法 是 : 定义 网 络 D (V, A) 中 
的 每 条 弧 a, (V,, V) WALA: 

w= inp, 


AO<p,<1, PUA w, 20. JAT a LAA AT Dijkstra 算法 求 出 关于 权 w; 的 最 短路 
径 。 由 于 于 wy =- In (本 Ps) ， 所 以 , 关于 权 ws 的 最 短路 径 就 是 (V,V) 的 最 大 可 


靠 路 径 ， 其 完好 概率 为 exp ( - D ws ) o 


2. 最 大 容量 路 径 
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设 网 络 D(V, E, W) 中 任意 一 条 路 径 PP HRR EAA PAMARE c, 的 

最 小 值 ， 即 | l 
EAP) enh Cey) 

则 网 络 忆 (7, 4) PRE (V, V) 路 径 中 的 容量 最 大 的 路 径 即 为 (V,, V) 的 最 
大 容量 路 径 。 

同样 ， 可 以 将 网 络 中 的 每 条 边 或 弧 的 权 值 定 义 为 通过 该 边 或 弧 的 时 间 ， 就 可 以 求 出 
时 间 最 优 路 径 ; 若 定义 为 该 弧 的 费用 ， 则 所 求 出 的 就 是 费用 最 优 路 径 。 

最 优 路 径 的 求解 有 多 种 形式 ， 如 两 点 间 最 优 路 径 、 多 点 间 指 定 顺序 的 最 优 路 径 、 多 
点 间 最 优 顺 序 最 优 路 径 、 经 指定 点 回 到 起 点 的 最 优 路 径 等 ， 如 图 $. 34 所 示 。 





(a) 两 点 间 最 优 路 径 


(b) 多 点 间 最 优 顺 序 最 优 路 径 (d) 经 指定 点 后 回 到 起 点 的 最 优 路 径 


图 5.34 最 优 路 径 求 解 的 多 种 形式 
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”5.6 ArcGIS 的 矢量 数据 空间 分 析 工 具 


矢量 数据 的 空间 分 析 是 ArcGIS 的 重要 空间 分 析 功 能 ， 具 体 方法 包括 缓冲 区 分 析 、 
释 置 分 析 和 网 络 分 析 等 ， 下 面 分 别 对 ArcGIS 的 矢量 数据 空间 分 析 方 法 进行 介绍 。 


5.6.1 ArcGIS 的 缓冲 区 分 析 


在 ArcGIS 中 建立 缓冲 区 的 方法 是 基于 生成 多 边 形 来 实现 的 。ArcGIS 根据 给 定 的 组 
冲 区 距离 ， 对 点 状 、 线 状 和 面 状 要 素 的 周围 形成 缓冲 区 多 边 形 图 层 。ArcGIS 中 提供 了 
生成 缓冲 区 的 缓冲 区 向 导 (buffer wizard) ， 通 过 向 导 可 以 对 主题 中 选 定 的 要 素 生成 缓冲 
区 。ArcGIS 提供 三 种 缓冲 区 的 建立 方法 ， 分 别 是 普通 缓冲 区 、 属 性 权 值 缓冲 区 和 分 级 
缓冲 区 。 

(1) 普通 缓冲 区 : 是 以 一 个 给 定 的 距离 建立 缓冲 区 ; 在 普通 缓冲 区 创建 时 ， 给 出 
一 定 距离 的 缓冲 范围 ， 然 后 选择 相交 的 缓冲 区 是 否 需 要 融合 在 一 起 ， 并 设 定 多 边 形 是 内 
缓冲 还 是 外 缓冲 ， 最 后 指定 缓冲 区 的 保存 方式 ， 创 建 缓冲 区 。 图 5. 35 为 对 分 析 对 象 创 
建 普 通 缓冲 区 的 示意 图 ( 汤 国 安 ， 杨 昕 ,2006) 。 
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图 5.35 名 胜 古 迹 周边 影响 范围 缓冲 区 


(2) 属性 权 值 缓冲 区 : 是 以 分 析 对 象 的 属性 值 作为 权 值 建立 缓冲 区 ; 通过 对 分 析 
对 象 设置 属性 权 值 可 以 创建 不 同 宽度 的 缓冲 区 ， 图 5. 36 为 对 分 析 对 象 创建 属性 权 值 组 
冲 区 得 到 的 分 析 结 果 ( 汤 国 安 ， 杨 昕 ，2006 ) 。 
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图 5.36 商业 中 心 影响 范围 缓冲 区 


《3) 分 级 缓冲 区 ， 是 建立 一 个 给 定 环 个 数 和 间距 的 分 级 缓冲 区 ， 即 对 分 析 对 象 创 


建 多 个 距离 的 环 状 缓冲 区 。 


图 5. 37 为 对 分 析 对 象 创建 分 级 缓冲 区 得 到 的 分 析 结 果 。 





图 5.37 名 胜 古迹 周边 影响 范围 分 级 缓冲 区 


5.6.2 ArcGIS žE hA 


装置 分 析 是 按照 一 定 的 数学 模型 对 要 素 进 行 计算 分 析 得 出 新 属性 ， 计 算 中 通常 涉及 
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WHC. WMI. BREA. RHREBANAM, ENAA RRR, WK 
别 秋 加 、 交 集 操 作 、 对 称 区 别 、 图 层 合 并 和 修正 更 新 等 。 

ArcGIS 的 释 置 分 析 功 能 可 以 完成 以 下 任务 : 

(1) ABRR: 在 输入 图 层 中 擦 除 参考 图 层 与 输入 图 层 相 交 的 部 分 。 

(2) WHAM: 输入 图 层 与 识别 图 层 倒 加 ,识别 图 层 将 其 属性 赋予 两 层 相 交 的 区 
域 。 

(3) 交集 操作 : 通过 释 冒 处 理 得 到 两 个 图 层 的 交集 部 分 ， 并 且 原 图 层 的 所 有 属性 
将 同时 在 得 到 的 新 图 层 上 显示 出 来 。 

(4) 对 称 区 别 : 输入 图 层 与 参考 图 层 登 加 后 去 掉 其 公共 区 域 。 

(5) 图 层 合 并 : 指 通 过 把 两 个 图 层 的 区 域 范围 联合 起 来 而 保持 来 自 输入 地 图 和 苞 
加 地 图 的 所 有 地 图 要 素 。 

(6) 修正 更 新 : 输入 图 层 与 修正 图 层 登 加 ， 其 公共 部 分 被 修正 图 层 代 替 ， 输 入 图 
层 的 这 部 分 被 氛 除 。 


5.6.3 ArcGIS 的 网 络 分 析 
ArcGIS 的 网 络 分 析 包 括 传输 网 络 分 析 (network analyst) 和 效用 网 络 分 析 (utility 


network analyst) 。 

传输 网 络 常用 于 道路 、 地 铁 等 交通 网 络 的 分 析 。 传 输 网 络 是 无 向 网 络 ， 具 有 主观 选 
择 方 向 的 能 力 。 用 户 可 以 自由 定义 网 络 中 前 进 的 方向 、 速 度 以 及 终点 。 例 如 一 个 卡车 司 
机 可 以 决定 在 哪 条 道路 上 开始 行进 ， 在 什么 地 方 停止 ， 采 用 什么 方向 。 并 且 还 可 以 给 网 
络 设置 限定 性 规则 ， 例 如 是 单行 线 还 是 禁 行 。 在 ArcGIS 中 ， 传 输 网 络 通过 网 络 数据 集 
(network dataset) 创建 。 传 输 网 络 主要 解决 以 下 问题 : 

(1) 计算 点 与 点 之 间 的 最 佳 距离 时 间 最 短 或 者 距离 最 短 ， 最 佳 路 径 的 计算 能 够 
绕 开 事先 设置 的 障碍 物 。 

(2) 进行 多 点 的 物流 派送 : 能 够 按照 规定 时 间 规 划 送 货 路 径 ， 也 能 够 自由 调整 各 
点 的 顺序 ， 也 会 绕 开 障碍 物 。 
(3) 寻找 最 近 的 一 个 或 者 多 个 设施 点 。 
(4) 确定 一 个 或 者 多 个 设施 点 的 服务 区 : 绘制 服务 区 范围 的 条 件 可 以 是 多 个 ， 例 
同时 列 出 3 分 钟 、6 分 钟 、9 分 钟 的 服务 区 。 
(5) A “RA-AA” PAER, 
效用 网 络 是 有 向 网 络 ， 网 络 中 流动 的 对 象 必须 按照 在 网 络 中 定义 好 的 规则 前 进 ， 运 
行路 径 是 事先 定义 好 的 ， 可 以 被 修改 ， 但 是 不 能 被 对 象 本 身 修改 ， 而 是 被 网 络 的 工程 师 
来 修改 网 络 的 规则 ， 使 通过 设置 节点 的 开启 状态 来 改变 网 络 的 流动 方向 。 如 在 效用 网 络 
中 .水 、 电 、 气 通过 管道 和 线路 输送 给 消费 者 ， 水 、 电 、 气 被 动 地 由 高 压 向 低压 输送 ， 
不 能 主观 选择 方向 。 在 ArcGIS 中 ， 效 用 网 络 是 通过 几何 网 络 来 模拟 的 。 效 用 网 络 常用 
于 水 、 电 、 气 等 管 网 的 连通 性 分 析 。 效 用 网 络 主要 用 于 寻找 连通 的 或 不 连通 的 管线 ; 进 
148 
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- 


行 上 游 或 下 游 扎 踪 ; 寻找 环 路 ; 寻找 通路 或 进行 爆 管 分 析 等 。 


思 考 题 


1. 简 述 矢量 数据 的 包含 分 析 方法 。 
2. 分 别 简 述 点 状 要 素 的 缓冲 区 生成 方法 、 线 状 要 素 的 缓冲 区 生成 方法 和 面 状 要 素 


的 缓冲 区 生成 方法 。 


Coonan un A U 


. 简 述 缓冲 区 的 特殊 情况 及 其 处 理 方法 。 

. 简 述 动态 目标 的 缓冲 区 及 其 生成 方法 。 

. 简 述 矢量 数据 的 倒置 分 析 方 法 。 

. 简 述 网 络 分 析 的 基本 方法 。 

. 简 述 最 短路 径 分 析 的 戴 克 斯 徒 拉 算 法 。 

. 简 述 次 最 短路 径 求 解 方法 。 

. 简 述 最 大 可 靠 路 径 和 最 大 容量 路 径 算法 的 基本 思路 。 
10. 简 述 ArcGIS 的 矢量 数据 空间 分 析 工 具 。 
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第 6 草 三 维 数据 的 空间 分 析 方 法 


6.1 三 维 地 形 模型 


地 形 的 表达 和 分 析 是 环境 分 析 和 GIS 应 用 的 重要 部 分 。 为 了 适应 计算 机 的 数字 化 处 
理 ， 地 形 分 析 首 先 要 将 地 形 信息 转换 为 地 面 点 高 程 的 数字 形式 。 下 面 分 别 介绍 与 之 相关 
的 数字 地 面 模型 和 数字 高 程 模型 的 概念 ， 并 对 其 中 的 数字 高 程 模 型 的 表示 方法 进行 分 
析 。 


6.1.1 数字 地 面 模型 (DTM) 


数字 地 面 模型 (digital terrain model, DTM) 是 比 数字 高 程 模型 含义 更 加 广泛 的 概 
念 。 数 字 地 面 模型 概念 在 20 世纪 50 年 代 由 美国 MIT 摄影 测量 实验 室 主 任 米 勤 
(C. L. Miller) 首次 提出 ， 并 利用 这 个 模型 成 功 地 解决 了 道路 工程 中 的 土方 估算 等 问题 。 

数字 地 面 模型 的 通用 定义 是 指 描述 地 球 表面 形态 多 种 信息 空间 分 布 的 有 序数 值 阵 
列 。 从 数学 的 角度 看 ， 可 以 用 式 (6.1) 的 二 维 函 数 系列 取 值 的 有 序 集合 表示 数字 地 面 
模型 。 

K,=f,(u,, v,) (k=1, 2, 3，…，mi p=l, 2, 3, +, n) (6. 1) 
其 中 , K, 为 第 p 号 地 面 点 (可 以 是 单一 的 点 , 但 一 般 是 某 点 极其 微小 邻 域 所 划 定 的 一 
个 地 表面 元 ) 上 的 第 下 类 地 面 特性 信息 的 取 值 ;(u,，v,) 为 第 p 号 地 面 点 的 二 维 坐标 ， 
可 以 是 采用 任 一 地 图 投影 的 平面 坐标 ,或 者 是 经 纬度 和 答 阵 的 行列 号 等 ; m (m>) 
为 地 面 特性 信息 类 型 的 数目 ; n 为 地 面 点 的 个 数 。 

例如 ， 假 定 将 土壤 类 型 作为 第 i 类 地 面 特征 信息 ， 则 土壤 类 型 的 数字 地 面 模型 〈( 数 
字 地 面 模型 的 第 i 个 组 成 部 分 ) 如 下 : 

T=fi(u,, 9) (p=1,2,3,..,W (6.2) 

DTM 的 概念 提出 后 ， 相 继 又 出 现 了 其 他 相似 的 术语 。 如 德国 的 DHM ( digital height 
model) 、 英 国 的 DGM (digital ground model) 、 美 国 地 质 测量 局 USGS 的 DTEM ( digital 
terrain elevation model), DEM ( digital elevation model) 等 。 这 些 术 语 在 应 用 上 可 能 有 某 
些 限制 ， 实 质 上 差别 很 小 。 相 比 而 言 ，DTM 的 含义 比 DEM 和 DHM 更 广 。 
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6.1.2 数字 高 程 模型 (DEM) 


在 公式 (6.1) F, Smal Hf AWM, (u, v,) 为 矩阵 行列 号 时 ， 
公式 (6.1) 表达 的 数字 地 面 模型 就 是 数字 高 程 模型 (digital elevation model, DEM) 。 

显然 ，DEM 是 DTM 的 一 个 特例 或 者 子 集 。 从 本 质 来 说 ，DEM 是 DTM 中 最 基本 的 
部 分 ， 它 是 对 地 球 表 面 地 形 地 貌 的 一 种 离散 的 数学 表达 。 数 字 高 程 模型 是 地 理 空间 定位 
的 数字 数据 集合 ， 凡 牵涉 地 理 空间 定位 的 研究 ， 一 般 都 要 建立 数字 高 程 模型 。 

从 这 个 角度 看 ， 建 立 数 字 高 程 模型 是 对 地 面 特性 进行 空间 描述 的 一 种 数字 方法 。 数 
字 高 程 模型 的 应 用 遍及 整个 地 学 领域 。 例 如 ， 在 测绘 中 可 用 于 绘制 等 高 线 、 坡 度 图 、 坡 
向 图 、 立 体 透 视图 、 立 体 景观 图 等 ， 制 作 正 射影 像 图 、 立 体 匹 配 图 、 立 体 地 形 模型 及 地 
图 的 修 测 等 。 在 各 种 工程 应 用 中 用 于 体积 和 面积 的 计算 、 各 种 剖面 图 的 绘制 及 线路 的 设 
计 。 在 军事 上 可 用 于 导航 〈 包 括 导弹 及 飞机 的 导航 ) 、 通 信 、 作 战 任务 的 计划 等 。 在 遥 
感 中 可 作为 分 类 的 辅助 数据 。 在 环境 与 规划 中 可 用 于 土地 现状 的 分 析 、 各 种 规划 及 洪水 
险情 预报 等 。 

总 体 来 说 ，DEM 的 主要 应 用 可 归纳 为 以 下 几 个 方面 : 

(1) 国家 地 理 信息 的 基础 数据 : DEM 是 国家 空间 数据 基础 设施 NSDI 中 的 框架 数 
据 组 成 部 分 。 我 国 的 “4D 产品 ”建设 包括 数字 线 画 图 (digital line graphic，DLG ) 、 数 
字 高 程 模型 (digital elevation model，DEM)、 数 字 正 射影 像 (digital orthophoto map, 
DOM) 和 数字 栅 格 图 (digital raster graphic，DRG ) 。 其 中 ，DLG、DEM 和 DOM 是 国家 
空间 数据 基础 设施 (NSDI) 的 框架 数据 。 

(2) 土木 工程 、 景 观 建筑 与 矿山 工程 的 规划 与 设计 。 

(3) 军事 目的 (军事 模拟 等 ) 的 地 表 三 维 显示 。 

(4) 景观 设计 与 城市 规划 。 

(5) 水 流 路 径 分 析 、 可 视 性 分 析 。 

(6) 交通 路 线 的 规划 与 大 坝 的 选 址 。 

(7) 不 同 地 表 的 统计 分 析 与 比较 。 

(8) 生成 坡度 图 、 坡 向 图 、 剂 面 图 ， 辅 助 地 貌 分 析 ， 估 计 侵 蚀 和 径流 等 。 

(9) 作为 背景 数据 释 加 各 种 专题 信息 ， 如 土壤 、 土 地 利用 及 植被 覆盖 数据 等 ， 便 
于 显示 与 分 析 。 


Yo 


6.1.3 DEM 的 表示 方法 


DEM 是 DTM 的 最 常用 方式 ， 也 是 模拟 地 表 高 程 变化 特征 的 主要 方式 。DEM 的 表达 
有 多 种 方法 ， 常 用 的 方法 如 图 6.1 所 示 。 
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不 规则 | 
临近 网 


图 形 法 


| 
/ | 
DEM 表示 法 pier 


坡度 变换 线 
6.1 DEM 的 表示 方法 ( 李 成 名 等 ，2008 ) 


1. 数学 方法 

数学 方法 又 可 分 为 整体 拟 合 和 局 部 拟 合 两 种 类 型 。 整 体 拟 合 的 思想 是 将 区 域 中 所 有 
高 程 点 的 数据 用 傅立叶 高 次 多 项 式 、 随 机 布朗 运动 函数 等 统一 拟 合 高 程 曲 面 。 而 局 部 拟 
合 则 是 把 地 面 分 成 若干 块 〈 规 则 区 域 或 者 面积 大 致 相等 的 不 规则 区 域 ) ， 每 一 块 用 一 种 
数学 函数 ， 如 傅立叶 级 数 高 次 多 项 式 、 随 机 布朗 运动 函数 等 ， 以 连续 的 三 维 函 数 高 平滑 
度 地 表示 复杂 曲面 。 

2. 图 形 法 

图 形 法 又 可 分 为 线 模式 和 点 模式 两 种 。 

线 模式 是 利用 离散 的 地 形 特征 性 模型 表示 地 形 起 伏 。 其 中 ， 等 高 线 是 最 常见 的 线形 
式 。 其 他 的 地 形 特征 线 包括 山 瑚 线 、 众 底线、 海岸 线 和 坡度 变换 线 等 。 

点 模式 用 离散 采样 数据 点 建立 DEM ， 是 最 常用 的 生成 DEM 的 方法 之 一 。 点 数据 的 
采样 方式 包括 规则 格 网 模式 和 不 规则 模式 ,或 者 根据 山峰 、 尘 坑 等 地 形 特征 点 有 针对 性 
地 采样 。 具 体 包括 规则 格 网 模型 (Grid) 和 不 规则 格 网 模型 (TIN) 两 种 。 

1) 规则 格 网 模型 (Grid) 

规则 格 网 通常 是 正方 形 ， 也 可 以 是 矩形 、 三 角形 等 规则 格 网 。 规 则 格 网 将 区 域 空间 
切 分 为 规则 的 格 网 单元 ， 每 个 格 网 单元 对 应 一 个 数值 ， 且 每 一 个 格 网 点 与 相 邻 格 网 点 之 
间 的 拓扑 关系 都 可 以 从 行列 号 中 反映 出 来 。 设 定 对 应 区 域 的 某 个 原点 坐标 ， 根 据 格 网 间 
距 可 以 用 任意 格 网 点 的 行列 号 来 确定 其 平面 位 置 。 因 此 ， 只 需要 存储 一 个 原点 的 位 置 坐 
标 和 格 网 间距 就 可 以 推算 任意 点 的 坐标 。 
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数学 上 ， 规 则 格 网 可 以 表示 为 一 个 矩阵 ， 在 计算 机 存储 中 则 是 一 个 二 维 数 组 。 每 个 

格 网 单元 或 数组 的 一 个 元 素 对 应 一 个 高 程 值 。DEM 的 规则 格 网 可 以 表示 成 高 程 窍 阵 : 
DEM= |H,}, i=l, 2, +, m3 j=l, 2, -, 2 (6.3) 

对 于 每 个 格 网 的 数值 有 两 种 不 同 的 解释 : 第 一 种 是 格 网 栅 格 观点 ， 认 为 该 格 网 单元 
的 数值 是 其 中 所 有 点 的 高 程 值 ， 即 格 网 单元 对 应 的 地 面 面 积 内 高 程 是 均一 的 高 度 ， 这 种 
数字 高 程 模型 是 一 个 不 连续 的 函数 。 第 二 种 是 点 栅 格 观点 ， 认 为 该 网 格 单元 的 数值 是 网 
格 中 心 点 的 高 程 或 该 网 格 单元 的 平均 高 程 值 ， 这 样 就 需要 用 一 种 插值 方法 来 计算 每 个 点 
的 高 程 。 

规则 格 网 表示 法 的 优点 在 于 : 结构 简单 、 易 于 计算 机 处 理 ， 特 别 是 栅 格 数据 结构 的 
地 理 信 息 系统 。 另 外 ， 通 过 规则 格 网 矩阵 可 以 很 容易 地 计算 等 高 线 、 坡 度 、 坡 向 、 山 坡 
阴影 和 自动 提取 流域 地 形 。 这 些 优点 使 得 规则 格 网 表示 法 成 为 DEM 最 广泛 使 用 的 格式 。 
目前 ， 许 多 国家 提供 的 DEM 数据 都 是 以 规则 格 网 的 数据 矩阵 形式 提供 的 。 但 是 ， 规 则 
格 网 系统 也 有 人 缺点， 一 方面 ， 对 于 地 形 简单 的 地 区 存在 大 量 宛 余数 据 ; 另 一 方面 ， 如 不 
改变 格 网 大 小 ， 则 无 法 适用 于 地 形 起 伏 差别 较 大 的 地 区 。 且 对 于 某 些 特殊 计算 〈 如 视 
线 计算 ) 的 格 网 轴线 方向 被 夸大 ; 如 果 栅 格 过 于 粗略 ， 则 不 能 精确 表示 地 形 的 关键 特 
1E, Mime. SHEL A. WA. 

2) 不 规则 三 角 网 模型 (TIN) 

不 规则 三 角 网 (triangulated irregular network, TIN) 是 另 一 种 数字 高 程 模型 表示 方 
法 ， 如 图 6.2 所 示 。 它 克服 了 高 程 矩 阵 中 的 数据 了 元 余 的 问题 ， 在 一 些 地 形 分 析 中 的 计算 
效率 优 于 基于 等 高 线 的 方法 。 


图 6.2 不 规则 三 角 网 (TIN ) 


TIN 模型 的 基本 思想 是 将 采集 的 地 形 特 征 点 根据 一 定 的 规则 构成 覆盖 整个 区 域 且 不 
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形 起 伏 面 。 显 然 ， 区 域 中 的 任意 点 与 三 角 面 有 三 种 可 能 的 位 置 关 系 ， 即 位 于 三 角 面 的 顶 
点 、 三 角 面 的 边 和 三 角 面 内 。 除 了 位 于 三 角 面 的 项 点 位 置 ， 其 他 的 两 种 位 置 关系 的 点 高 
程 值 需要 通过 对 顶点 进行 线性 插值 得 到 。 

由 于 TIN 可 根据 地 形 的 复杂 程度 来 确定 采样 点 的 密度 和 位 置 ， 能 充分 表示 地 形 特征 
点 和 线 ， 从 而 减少 了 地 形 较 平坦 地 区 的 数据 元 余 。TIN 表示 法 利用 所 有 采样 点 获得 的 离 
散 数据 ， 按 照 优 化 组 合 的 原则 ， 把 这 些 离散 点 〈 各 三 角形 的 顶点 ) 连接 成 相互 连续 的 
三 角 面 ， 在 连接 时 ， 尽 可 能 地 确保 每 个 三 角形 都 是 锐角 三 角形 或 三 条 边 的 长 度 近似 相 
等 。 

TIN 的 特点 使 得 其 在 显示 速度 及 表示 精度 方面 都 明显 优 于 规则 格 网 的 方法 。 同 样 精 
度 的 规则 格 网 数据 通过 合并 和 三 角形 重 构 可 以 大 大 提高 显示 速度 。TIN 是 一 种 变 精度 表 
示 方 法 ， 在 相对 平坦 的 地 区 ，TIN 的 数据 点 较 少 ; 而 在 地 形 起 伏 大 的 地 区 ，TIN 数据 点 
的 密度 较 大 。 这 种 机 制 使 得 TIN 数据 可 以 用 较 小 的 数据 量 实现 较 高 的 表达 精度 。 

TIN 与 Grid (规则 格 网 ) 方法 相 比 ， 具 有 下 列 特点 (ERAF, 2008) : 

(1) 从 等 高 线 数据 中 选取 重要 的 点 构成 TIN， 并 生成 规则 格 网 ， 在 两 者 数据 量 相 同 
的 情况 下 ，TIN 数据 具有 最 小 的 中 误差 RMS, 

(2) 与 数字 正 射 影像 (DOM) HAMMAM, HF TIN 的 地 形 图 与 影像 的 吻合 程度 
比 规则 格 网 的 地 形 图 好 。 

(3) 当 采 样 数据 点 的 数量 减少 时 ， 规 则 格 网 模型 的 质量 比 TIN 模型 降低 的 速度 快 ， 
但 随 着 采样 点 或 数据 密度 的 增加 ， 两 者 的 差别 会 越 来 越 小 。 从 数据 结构 占用 的 数据 量 来 
看 ， 在 顶点 个 数 相同 的 情况 下 ，TIN 的 数据 量 要 比 规则 格 网 的 大 ， 大 约 是 其 3 ~ 10 倍 。 


6.1.4 DEM 在 地 图 制图 学 与 地 学 分 析 中 的 应 用 


DEM 在 科学 研究 与 生产 建设 中 的 应 用 是 多 方面 的 、 是 非常 广泛 的 。 这 里 仅 以 DEM 
在 地 学 分 析 与 制图 中 有 典型 意义 的 几 个 方面 为 例 来 说 明 其 应 用 的 基本 思路 和 方法 。 

1. 利用 DEM 绘制 等 高 线 图 

如 图 6.3 所 示 ， 利 用 DEM 绘制 等 高 线 图 ， 以 格 网 点 高 程 数 据 或 者 将 离散 的 高 程 数 
据 转 换 为 矢量 等 值 线 ， 生 成 等 高 线 图 。 该 方法 可 以 适用 于 所 有 的 利用 格 网 数据 绘制 等 值 
线 图 的 方法 。 

2. 利用 DEM 绘制 地 面 尝 泻 图 

晕 演 图 是 通过 模拟 实际 地 面 本 影 与 落 影 的 方法 反映 实际 地 形 起 伏特 征 的 重要 的 地 图 
制图 学 方法 。 它 是 一 种 采用 光线 照射 使 地 表 产 生 反 射 的 地 面 表示 方法 ， 是 表现 地 貌 地 势 
的 一 种 常见 手段 。 在 各 种 小 比例 尺 地 形 图 、 地 理 图 以 及 各 类 有 关 专 题 地 图 上 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 如 图 6.4 所 示 ， 利 用 DEM 数据 作为 信息 源 ， 以 地 面 光 昭通 量 为 依据 计算 该 
栅 格 所 输出 的 灰 度 值 ， 由 此 得 到 学 泻 图 的 立体 效果 ， 逼 真 程度 很 好 。 

Fy oh Se Se te PA RIK Be: 

155 





Al 6.3 利用 DEM 绘制 等 高 线 图 





图 6.4 利用 DEM 生成 地 面 学 这 图 


(1) 首先 是 根据 DEM 数据 计算 坡度 和 坡 向 。 

(2) 然后 将 坡 向 数据 与 光源 方向 比较 : 面向 光源 的 斜坡 得 到 浅 色调 灰 度 值 ， 反 方 
向 的 得 到 深 色调 灰 度 值 ; 两 者 之 间 得 到 中 间 灰 值 ， 中 间 灰 值 由 坡度 进一步 确定 。 

晕 泻 图 在 描述 地 表 三 维 状况 中 很 有 价值 ， 而 且 在 地 形 定量 分 析 中 的 应 用 不 断 扩大 。 
如 果 把 其 他 专题 信息 与 学 泻 图 装置 组 合 在 一 起 ,将 大 幅度 提高 地 图 的 实用 价值 。 例 如 ， 
运输 线路 规划 图 与 尝 演 图 合 加 后 大 大 增强 了 直观 感 。 

3. 基于 DEM 的 透视 立体 图 的 绘制 

立体 图 是 表现 物体 三 维 模型 最 直观 形象 的 图 形 ， 它 可 以 生动 逼真 地 描述 制图 对 象 在 
平面 和 空间 上 分 布 的 形态 特征 和 构造 关系 。 通 过 分 析 立 体 图 ， 可 以 了 解 地 理 模型 表面 的 
平缓 起 伏 ， 而 且 可 以 看 出 其 各 个 断面 的 状况 ， 这 对 研究 区 域 的 轮廓 形态 、 变 化 规律 以 及 
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内 部 结构 是 非常 有 益 的 。 计 算 机 自动 绘制 透视 立体 图 的 理论 基础 是 透视 原理 ， 而 DEM 
是 其 绘制 的 数据 基础 。 调 整 视点 、 视 角 等 各 个 参数 值 ， 可 以 从 不 同方 位 、 不 同 距离 绘制 
形态 各 不 相同 的 透视 图 ， 并 制作 动画 。 图 6.5 为 制作 透视 立体 图 的 基本 流程 。 图 6.6 
(a) 为 由 栅 格 DEM 构成 的 三 维 模型 ， 图 6.6 (b) 为 由 TIN 构成 的 三 维 模型 。 


| 建立 透视 变换 基础 | 


l 
DEM 高 程 阵列 剂 面 布 设 
消除 陷 藏 线 处 理 
| 
粘贴 表面 影像 与 纹理 


图 6.5 制作 透视 立体 图 的 基本 流程 
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(a) HADEMAY = HEH (b) TIN 构 成 的 三 维 模型 
图 6.6 透视 立体 图 


6.2 三 维 可 视 化 


三 维 可 视 化 是 三 维 CIS 的 基本 功能 。 在 进行 三 维 分 析 时 ， 数 据 的 输入 和 对 象 的 选择 
都 涉及 三 维 对 象 的 可 视 化 。 这 里 介绍 三 维 可 视 化 的 原理 及 建立 三 维 可 视 化 场景 的 基本 步 
又。 

三 维 可 视 化 是 运用 计算 机 图 形 学 和 图 像 处 理 技术 ,将 三 维 空间 分 布 的 复杂 对 象 
(如 地 形 、 模 型 等 ) 或 过 程 转换 为 图 形 或 图 像 在 屏幕 上 显示 并 进行 交互 处 理 的 技术 和 方 
法 (BEX, 1999) 。 三 维 可 视 化 的 基本 流程 如 图 6.7 所 示 。 

在 以 上 流程 中 ， 观 察 坐 标 系 中 的 三 维 裁剪 和 视 口 变换 是 非常 关键 的 步骤 。 

受到 人 眼 视 觉 的 限制 ， 人 有 眼 的 观察 范围 是 有 一 定 角度 和 距离 范围 的 。 相 应 地 ， 在 计 


算 机 实现 三 维 可 视 化 的 时 候 ， 也 有 一 定 的 观察 范围 。 我 们 可 以 用 视 景 体 〈frustum) 来 
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观察 坐标 系 中 
的 三 维 裁剪 






光照 模型 与 纹理 映射 


图 6.7 三 维 可 视 化 的 处 理 流 程 〈 李 成 名 等 ,2008 ) 


表示 这 个 范围 。 视 景 体 通 常用 远 、 近 、 左 、 右 、 上 、 下 等 6 个 平面 来 确定 。 另 外 ， 根 据 
视 景 体 的 性 质 可 以 将 其 分 为 平行 投影 视 景 体 和 透视 投影 视 景 体 两 大 类 。 

平行 投影 是 指 投影 中 心 到 投影 平面 的 距离 无 限 远 的 时 候 ， 物 体 投影 后 在 某 一 个 方向 
的 投影 大 小 与 距离 视点 的 远近 无 关 。 平 行 投影 能 保留 物体 间 的 度量 关系 ,常用 于 工业 制 
造 和 设计 方面 ， 以 及 城市 三 维 景观 中 的 二 维 表示 〈 如 侧 视图 ) 等 方面 。 

透视 投影 是 指 距 离 视 点 越 远 的 物体 投影 后 越 小 ， 反 之 越 大 。 透 视 投影 的 特点 贴近 人 
眼 的 视觉 特点 ， 常 用 于 户外 三 维 景观 中 。 

观察 空间 的 三 维 裁剪 是 指 在 三 维 图 形 显示 过 程 中 ， 将 位 于 视 景 体 范围 外 的 物体 裁剪 
掉 而 不 显示 。 通 过 判断 对 象 与 视 景 体 中 的 6 个 裁剪 面 的 关系 可 以 确定 对 象 是 否 位 于 视 景 
体内 部 。 用 户 还 可 以 根据 需要 增加 一 个 附加 裁剪 面 ， 去 掉 与 场景 无 关 的 目标 。 

视 口 是 指 屏幕 窗口 内 制定 的 区 域 ， 而 视 口 变 换 则 是 指 经 过 坐标 变换 、 几 何 裁 曾 、 投 
影 变 换 后 的 物体 显示 到 视 口 区 域 。 这 种 变换 类 似 指定 区 域 的 缩放 操作 。 需 要 注意 的 是 ， 
视 口 的 长 宽 比 例 应 与 视 景 体 一 致 ， 否 则 会 使 视 口内 的 投影 图 像 发 生变 形 。 

当 视 角 增 大 ， 投 影 平面 的 面积 增 大 ， 视 口 面积 与 投影 平面 面积 的 比值 变 小 ,但 由 于 
物体 的 投影 尺寸 不 变 ， 所 以 实际 显示 的 物体 变 小 。 反 之 ， 视 角 变 小 时 ， 显 示 物 体 变 大 。 

三 维 可 视 化 流程 中 的 这 些 处 理 技 术 都 可 以 用 一 些 图 形 可 视 化 开发 包 实 现 。 常 用 的 开 
发 包 包括 OpenGL, DirectX, QD3D, VTK, Java3D 等 ， 用 户 可 以 利用 这 些 开发 包 提供 的 
接口 实现 三 维 显示 中 的 各 种 功能 。 

可 以 把 三 维 可 视 化 的 基本 流程 进一步 细 化 ， 得 到 建立 三 维 可 视 化 场景 的 技术 。 三 维 
场景 的 创建 一 般 包括 三 维 建 模 、 数 据 预 处 理 、 参 数 设 置 、 投 影 变换 、 三 维 裁剪 、 视 口 变 
换 、 光 照 模 型 、 纹 理 映 射 和 三 维 场景 合成 等 步骤 (刘翔 南 等 ，2008) 。 


6.3 ”三维 空间 查询 


三 维 数据 的 空间 查询 是 三 维 GIS 的 基本 功能 之 一 ， 是 其 他 三 维 空间 分 析 的 基础 。 三 
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维 空间 查询 的 方式 包括 基于 属性 数据 的 查询 、 基 于 图 形 数据 的 查询 、 图 形 属性 的 混合 查 
询 及 模糊 查询 等 方式 ， 其 基本 方法 与 二 维 空间 查询 的 方法 类 似 。 下 面 主要 介绍 三 维 查询 
中 的 坐标 和 高 程 的 查询 原理 。 

三 维 坐标 查询 是 其 他 三 维 空间 分 析 的 基础 。 在 获取 三 维 坐 标的 过 程 中 ， 由 于 屏幕 上 
的 三 维 模型 的 像 点 与 三 维 模型 的 大 地 坐标 不 是 一 一 对 应 的 ， 因 此 ， 须 将 鼠标 捕捉 到 的 二 
维 屏幕 坐标 转换 为 三 维 的 大 地 坐标 ， 这 实际 上 是 透视 投影 的 逆 过 程 。 

KP 是 欧式 平面 上 的 整数 集 ，R: 是 欧式 三 维 空间 上 的 实数 集 ，P 为 计算 机 屏幕 空 
间 ，7 为 地 面 三 维 空间 ， 则 有 PCr, TCR’, 

若 忆 与 了 之 间 存 在 映射 关系 : T-*P， 则 对 于 任意 元 素 pe PCr, teTCR’, #0 
top, 有 t= |h, h,=, t), k>2, Wp 与 模型 上 多 个 点 (X, Y, Z) 对 应 。 

PATEK, tet, p= (Xn, Yn, Za) | t,-E || =min, Wr, 为 多 个 点 中 唯 
一 的 可 见 点 ， 其 中 巨 为 视点 位 置 。 

利用 以 上 方法 可 以 实现 屏幕 二 维 点 到 三 维 坐 标点 的 转换 。 

在 地 形 分 析 中 ， 如 果 使 用 的 是 TIN 数据 ， 可 以 用 内 插 的 方法 根据 TIN 中 三 角 网 点 的 
高 程 求 出 任意 一 点 的 高 程 。TIN 数据 的 内 插 一 般 使 用 线性 内 插 ， 只 能 保证 地 面 的 连续 性 
但 无 法 保证 其 光滑 。 内 插 的 过 程 主要 包括 格 网 点 定位 和 高 程 内 插 两 个 过 程 。 

假设 待 求 点 的 平面 坐标 为 P(x，y) ， 要 求 该 点 的 高 程 2。 首 先 判断 该 点 落 在 哪个 
三 角 面 中 。 具 体 的 方法 是 计算 该 点 到 三 角 网 点 的 距离 ， 找 出 一 个 距离 最 短 的 点 0。 然 后 
把 与 8 相关 的 三 角 面 都 取出 ， 判 断 已 点 落 在 其 中 的 娜 个 三 角 面 中 。 若 已 点 不 在 已 点 相 
关联 的 所 有 三 角 面 ， 则 找 出 与 已 点 次 最 近 的 三 角 网 点 ， 重 复 上 面 的 判断 ， 直 到 找到 为 
止 。 

假设 P 点 所 在 的 三 角 面 为 AQ,0,0;， 对 应 的 坐标 为 (x4, 71, a), as 7 4), 
(x,，ys，z)。 由 其 确定 的 平面 方程 为 : 


-0 (6.4) 


即 : 
x=% yi Z 一 zl 
xx2 -Xi yz-yi 22-21|=0 (6.5) 


Xc% Ya id id 


> 


Xa 二 和 2 一 %M13 Xy 二 %3 一 X1 
Yu =Yaz 一 Yi ys 三 3 一 
Za 一 Z2 一 513 Z3 = 435, (6.6) 
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则 P 点 的 高 程 为 : | | 
| fag SE Canta) + OK) (eine) (6.7) 


Xa Ysi ~%31 Yz 


6.4 三 维 空间 特征 量 算 


6.4.1 表面 积 计算 


空间 曲面 表面 积 的 计算 与 空间 曲面 拟 合 的 方法 ， 以 及 实际 使 用 的 数据 结构 (规则 
格 网 或 者 三 角形 不 规则 格 网 ) 有 关 。 对 分 块 曲面 拟 合 ， 曲 面 表面 积 由 分 块 曲面 表面 积 
之 和 给 出 。 问 题 的 关键 是 要 计算 出 曲面 片 的 表面 积 。 对 于 全 局 拟 合 的 曲面 ,通常 也 是 将 
计算 区 域 分 成 若干 规则 单元 ， 对 每 个 单元 计算 出 其 面积 ， 再 累积 计算 总 面积 。 因 此 空间 
曲面 的 计算 可 以 归结 为 三 角形 格 网 上 表面 积 的 计算 和 正方 形 格 网 上 的 表面 积 计算 。 

1. 三 角形 格 网 上 的 表面 积 计 算 

基于 三 角形 格 网 的 曲面 插值 一 般 使 用 一 次 多 项 式 模 型 Z=ao+ta,X+a,Y， 所 以 计算 三 
角 格 网 上 的 曲面 片 的 面积 时 ， 首 先 将 其 转换 成 平面 片 ， 然 后 通过 计算 平面 片 的 面积 来 计 
算 曲 面 片 的 面积 。 

如 图 6.8 R, P PiP, 构成 的 三 角形 曲面 片 ，P,P:P; 为 使 用 一 次 多 项 式 模型 拟 合 
得 到 的 平面 片 ， 计 算 曲 面 片 的 面积 其 实 是 计算 拟 合 后 的 平面 片 的 面积 。 





曲面 片 “P, 
6.8 三 角形 格 网 上 的 表面 积 计算 


利用 海伦 公式 计算 面积 ， 公 式 如 式 (6.8) Hm: | 
i [P (P-a) (P-b) (P-c)] (6.8) 
P= (atb+c) /2 


160 


HER, a, b, 的 长 度 必 须根 据 数据 点 Pi, Pa, Pa 上 的 数据 值 hi, hi, hy 以 及 
AP, P:P, WAK a’, b', CHA, 计算 公式 如 式 (6.9) 所 示 : 
a= (a+ (h,-h,)7)'? 
b= (b+ (h,-h,)?)'? (6.9) 
c= (c+ (h,-h,)?)'? 
2. 正方 形 格 网 上 表面 积 的 计算 
正方 形 格 网 上 的 表面 积 计 算 方 法 包括 曲面 拟 合 重 积 分 和 分 解 为 三 角形 方法 两 种 计算 
方法 。 
1) 曲面 拟 合 重 积分 方法 
正方 形 格 网 上 的 曲面 片 表面 积 的 计算 问题 要 复杂 得 多 ， 因 为 在 正方 形 格 网 上 ， 最 简 
单 形 式 的 曲面 模型 为 双 线性 多 项 式 ， 其 拟 合 面 是 一 曲面 ， 无 法 以 简单 的 公式 计算 其 曲面 
积 。 根 据 数学 分 析 ， 某 定义 域 4 上 的 空间 单 值 曲面 Z=f (x,y) 的 面积 由 以 下 重 积分 计 
算 : 


Sa fa + f? +f2)'?dxdy (6. 10) 


一 般 来 说 ， 式 (6.10) 是 无 法 直接 计算 的 ， 常 用 的 方法 是 近似 计算 。 积 分 的 近似 
计算 方法 很 多 ， 有 关 计 算 方 法 的 著作 对 此 都 有 详细 全 面 的 讨论 。 比 较 常 用 的 方法 是 抛物 
线 求 积 方法 ， 亦 称 辛 卜 生 方法 (Simpson) 。 这 一 方法 的 基本 思想 是 先 用 二 次 抛物 面 逼 近 
面积 计算 函数 ， 进 而 将 抛物 面 的 表面 积 计算 转换 为 函数 值 计 算 。 

2) 分 解 为 三 角形 的 方法 

将 正方 形 格 网 DEM 的 每 个 格 网 分 解 为 三 角形 ， 利 用 三 角形 表面 积 的 计算 公式 (M 
伦 公 式 ) 分 别 计算 分 解 的 三 角形 的 面积 ,然后 累加 即 得 到 正方 形 格 网 DEM 的 面积 。 计 
算 公式 如 式 (6. 11) 所 示 : 


S=,/P (P-D, ) (P-D,) (P-D,) 


P=% (D,+D,+D,) (6.11) 


D,= /AX'+AY'+AZ (1<i<3) 
式 中 ，D, 表示 第 i 1 <i<3) 对 三 角形 两 顶点 之 间 的 表面 距离 ，S 表示 三 角形 的 表面 
积 ，P 表示 三 角形 周 长 的 一 半 。 


6.4.2 体积 计算 


体积 通常 是 指 空间 曲面 与 某 基准 平面 之 间 的 空间 的 体积 ， 在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 基 淮 
平面 是 一 个 水 平面 ， 基 准 平面 的 高 度 不 同 ， 尤 其 当 高 度 上 升 时 ， 空 间 曲 面 的 高 度 可 能 低 
于 基准 平面 ， 此 时 出 现 负 的 体积 。 

在 对 地 形 数据 的 处 理 中 ， 当 体积 为 正 时 ， 工 程 中 称 之 为 “ 控 方 "， 体 积 为 负 时 ， 称 
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之 为 “ 填 方 " ， 如 图 :6.9 中 的 阴影 部 分 为 “ 填 方 ”。 





图 6.9 “ 挖 方 和 “ 填 方 ” 


体积 的 计算 通常 也 是 近似 方法 。 由 于 空间 曲面 的 表示 方法 的 差异 ， 近 似 计算 的 方法 
也 不 一 样 。 以 下 仅 给 出 基于 三 角形 格 网 和 正方 形 格 网 的 体积 计算 方法 。 其 基本 思想 均 是 
以 基底 面积 〈 三 角形 或 正方 形 ) 乘 以 格 网 点 曲面 高 度 的 均值 ， 区 域 总 体积 是 这 些 基 本 
格 网 体积 之 和 。 

1. 基于 三 角形 格 网 的 体积 计算 

如 图 6.10, S, 是 基底 格 网 三 角形 4 的 面积 ， 三 角形 格 网 的 基本 格 网 的 体积 计算 公 
式 为 : 

V=S, (h,+h,+h,) /3 (6. 12) 





(a) (b) 
图 6.10 体积 计算 示意 图 


2. 基于 正方 形 格 网 的 体积 计算 
如 图 6. 10 (b) ， 正 方形 格 网 的 基本 格 网 的 体积 计算 公式 为 : 
V=S, (h,+h,+h,+h,) /4 (6. 13) 
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6.5 地 形 分 析 


6.5.1 坡度 和 坡 向 计算 


坡度 坡 向 是 地 形 分 析 中 最 常用 的 参数 ， 其 中 ,坡度 是 指 某 点 在 曲面 上 的 法 线 方向 与 
垂直 方向 的 夹 角 ， 是 地 面 特定 点 高 度 变 化 比率 的 度量 ， 如 图 6. 11 (a) 所 示 。 坡 向 则 是 
法 线 的 正方 向 在 平面 上 的 投影 与 正 北方 向 的 夹 角 ， 也 就 是 法 方向 水 平 投影 向 量 的 方位 
角 ， 如 图 6.11 (b) 所 示 ， 其 取 值 范围 从 零 方向 〈 正 北方 向 ) 顺 时 针 到 360° (重新 回 
到 正 北方 向 )。 总 的 来 说 ， 坡 度 反 映 了 斜坡 的 倾斜 程度 ， 坡 向 反映 了 斜坡 所 面 对 的 方 
向 。 





(a) 坡度 
图 6.11 坡度 与 坡 向 


坡度 是 地 形 描述 中 常用 的 参数 ， 是 一 个 具有 方向 与 大 小 的 矢量 。 作 为 地 形 的 一 个 特 
征 信息 ， 除 了 能 间接 表示 地 形 的 起 伏 形 态 以 外 ， 在 交通 、 规 划 以 及 各 类 工程 中 有 很 多 用 
途 ， 如 农业 土地 开发 中 ， 坡 度 大 于 25° 的 土地 一 般 被 认为 是 不 宜 开 发 的 ; 如 果 打 算 在 山 
上 建造 一 座 房子 ， 必 须 找 比较 平坦 的 地 方 ; 而 如 果 建 的 是 滑雪 娱乐 场 ， 则 要 选择 有 不 同 
坡度 的 区 域 。 

坡 向 在 植被 分 析 、 环 境 评价 等 领域 具有 重要 意义 。 例 如 ， 生 物 地 理 和 生态 学 家 知 
道 ， 生 长 在 朝向 北 的 斜坡 上 和 生长 在 朝向 南 的 斜坡 上 的 植物 一 般 有 明显 的 差别 ， 这 种 差 
别 的 主要 原因 在 于 绿色 植物 需要 得 到 充分 的 阳光 。 建 立 风 力 发 电站 进行 选 址 时 ， 需 要 考 
虑 把 它们 建 在 面向 风 的 斜坡 上 。 地 质 学 家 经 常 需要 了 解 断层 的 主要 坡 向 或 者 裙 皱 露头 ， 
分 析 地 质变 化 的 过 程 。 植 物 栽培 者 也 常 把 果树 栽 到 山坡 朝阳 的 一 面 以 获得 最 大 的 光照 
量 。 

坡度 坡 向 的 计算 可 以 用 不 同 的 数据 源 来 计算 ， 下 面 分 别 介绍 基于 规则 格 网 DEM 
不 规则 三 角 网 (TIN) 、 等 高 线 三 种 不 同 数据 源 的 计算 方法 。 
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1. 基于 规则 格 网 的 坡度 坡 向 计算 

以 规则 格 网 为 数据 源 计 算 时 ， 基 本 思想 是 由 单元 标准 矢量 的 倾斜 方向 和 倾斜 量 ， 计 
算 每 个 单元 的 坡度 和 坡 向 。 标 准 矢量 是 指 垂直 于 格 网 单元 的 有 向 直线 。 设 标准 矢量 为 
(n.，n,，n;)， 则 该 格 网 单元 的 坡度 5 为 : 


ns +n, 





(6. 14) 


格 网 单元 的 坡 向 D 为 : 
D = arctan(n,/n,) {6.15) 
在 实际 计算 时 ,通常 是 用 3 x 3 的 移动 窗口 来 计算 中 心 单元 的 坡度 和 坡 向 。 计 算 时 
考虑 邻接 单元 的 影响 有 不 同方 式 ， 下 面 介 绍 几 种 常用 的 方法 。 
(1)Ritter 算 法 : 只 考虑 直接 与 中 心 点 单元 相 邻 的 4 个 单元 ， 如 图 6. 12(a) 所 示 ， 中 
心 点 e 的 坡度 为 : 
(el -e) +(e, 一 e)- 
2d 
其 中 : ei 表 示 相 邻 单元 值 ，d 为 单元 大 小 ，e, - e 表示 x 方 向 的 高 差 ，es - e, 表示 7 方向 
的 高 差 。 
中 心 点 的 坡 向 为 : 


S, = (6. 16) 


@, 一 22 





D, = arctan 


+ 90° (6. 17) 


1 3 


del | [efels| 
elele) felele 
del J Leele 
(a) (b) 
图 6. 12 坡度 坡 向 计算 示例 


(2) Horn 算法 : 考虑 了 与 中 心 单元 相 邻 的 8 个 相 邻 单元 ， 如 图 6. 12(b) 所 示 ， 直 接 
邻接 单元 (ee e, e, 6) 的 权 值 为 2， 其 他 4 个 单元 (ee e, ess e) 的 权 值 为 1， 
中 心 点 e 的 坡度 为 : 


[(e, + 2e, +e) — (e, + 2e, +es)] +[(es+2e +e,) 一 (el + 2e, +es) 
8d 





S, = 
(6.18) 
中 心 单元 的 坡 向 为 : 
(e, + 2e, +es) — (e, + 2e, + 3) 
(el + 2e, +e) - (e, + 2e, + es) 
Horn 算法 被 广泛 用 于 商业 软件 中 ，ArcGIS 软件 就 是 使 用 该 算法 来 计算 坡度 坡 向 的 。 
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D, = arctan (6. 19) 


2. SEF A AL = FA PR) AY BR BE BE Ie HE 
不 规则 格 网 计算 坡度 坡 向 中 用 的 是 双向 标准 矢量 ， 该 矢量 垂直 于 三 角 面 。 设 三 角 面 
的 三 个 节点 坐标 分 别 为 五 (xi ， Yis ee E(w Yro z,) ME,(x,, Yas Z); 则 标准 矢量 


为 矢量 EE, = (42-5 ys -Nis 2-2) MEE, = (43-2, -7s 2-2) 的 向 量 积 ， 
标准 向 量 的 三 个 分 量 为 : 
Re: (yz — 1) (23 — 2) - (ys — 1) (z - 21) 
ny: (2, —2,)(%; — %,) - (23 - 2,) (2, - %,) (6. 20) 
Bs (*, - 4%) (73 = 71) =- (43 ~ 41) 092 — 7%) 
代入 式 (6.14) 和 式 (6.15) ， 可 以 算出 三 角 面 的 坡度 S 和 坡 向 Do 
3. 基于 等 高 线 的 坡度 坡 向 计算 
基于 等 高 线 也 可 以 计算 相应 的 坡度 和 坡 向 。 具 体 的 方法 包括 等 高 线 计 长 法 和 统计 学 
计算 方法 。 
1) 等 高 线 计 长 法 
等 高 线 计 长 法 由 20 世纪 50 年 代 原 苏联 著名 的 地 图 学 家 伏 尔 科 夫 提出 ， 该 方法 定义 
地 表 坡 度 为 : 


tana =hy + (6. 21) 


式 中 : h WER; 1 为 测 区 等 高 线 总 长 度 ; p 为 测 区 面积 。 
该 方法 求 出 的 是 一 个 区 域内 坡度 的 均值 ， 其 前 提 是 量 测 区 域内 的 等 高 距 相等 。 该 方 
法 对 于 测 区 较 大 或 等 高 距 不 等 的 情况 所 计算 出 坡度 将 有 较 大 误差 。 
直接 利用 等 高 线 计算 坡度 的 基本 思想 是 设置 一 个 小 窗口 ， 首 先 计算 小 窗口 内 单 根 天 
量 等 高 线 的 坡 向 B,( 等 高 线 法 线 的 倾角 ) ， 然 后 利用 公式 (6. 22) 计算 窗口 内 的 最 终 的 坡 
向 : 
yh x B; 


- 6. 22 
B >. (6. 22) 


RP: B 为 窗口 内 的 最 终 坡 向 ; 为 窗口 内 单 根 等 高 线 的 长 度 ; dd 


总 长 度 ; 窗口 内 的 坡 向 计算 是 以 单 根 等 高 线 的 长 度 为 权 值 的 。 

2) 统计 学 计算 方法 

对 于 测 区 较 大 或 等 高 距 不 等 时 ， 可 以 采用 基于 等 高 线 计 长 方法 的 变通 方法 ， 即 基于 
统计 学 的 方法 。 该 方法 基于 地 图 上 地 形 坡度 越 大 等 高 线 越 密 、 坡 度 越 小 等 高 线 越 稀 这 一 
地 形 地 貌 表示 的 基本 多 辑 ,将 所 研究 的 区 域 划 分 为 mxn 个 矩形 子 区 域 (WA), HAA 
子 区 域内 等 高 线 的 总 长 度 ， 再 根据 回归 分 析 方 法 统计 计算 出 单位 面积 内 等 高 线 长 度 值 与 
坡度 值 之 间 的 回归 模型 ， 然 后 将 等 高 线 的 长 度 值 转换 成 坡度 值 。 这 种 算法 的 最 大 优点 是 
可 操作 性 强 ， 且 不 受 数据 量 的 限制 ， 能 够 处 理 海量 数据 。 
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6.5.2 剖面 分 析 


剖面 分 析 是 以 数字 地 形 模型 为 基础 构造 某 一 个 方向 的 剖面 ， 以 线 代 面 ， 概 括 研究 区 
域 的 地 势 、 地 质 和 水 文 特征 ， 包 括 区 域内 的 地 貌 形态 、 轮 廓 形状 、 绝 对 与 相对 高 度 、 地 
质 构 造 、 斜 坡 特征 、 地 表 切 割 强度 和 侵蚀 因素 等 。 剖 面 分 析 是 区 域 性 地 学 数据 处 理 分 析 
的 有 效 方法 。 

如 果 在 地 形 剖 面 上 冯 加 表示 其 他 地 理 变量 ,例如 坡度 、 土 壤 、 涯 石 抗 蚀 性 、 植 被 覆 
盖 类 型 、 土 地 利用 现状 等 ， 可 以 作为 提供 土地 侵蚀 速度 研究 、 农 业 生 产 布局 的 立体 背景 
分 析 、 土 地 利用 规划 ， 以 及 工程 决策 (例如 工程 选 线 和 位 置 选择 ) 等 的 参考 依据 。 

在 剖面 分 析 中 ， 生 成 地 形 剖 面 线 是 基础 。 地 形 剖 面 线 是 根据 所 选 剖面 与 数字 地 形 图 
上 地 形 表面 的 交点 来 反应 地 形 的 起 伏 情 况 。 根 据 所 选择 的 数据 源 不 同 ， 可 分 为 基于 规则 
格 网 (Grid) 的 方法 和 基于 不 规则 三 角 网 (TIN) 的 方法 两 种 。 

1. 基于 规则 格 网 的 剖面 线 生成 方法 

具体 方法 包括 以 下 步 又 : 

(1) 确定 剖面 线 的 起 止 点 。 起 止 点 位 置 可 由 精确 的 坐标 确定 ， 也 可 以 由 用 户 用 鼠 
标 在 三 维 场景 中 选择 决定 。 

(2) 计算 剖面 线 与 所 经 过 网 格 的 所 有 交点 ， 内 择 出 各 交点 的 坐标 和 高 程 ， 并 将 交 
点 按 离 起 始点 的 距离 进行 排序 ; 

(3) 顺序 连接 相 邻 交点 ， 得 到 剖面 线 。 | 

(4) 选择 一 定 的 垂直 比例 尺 和 水 平 比例 尺 ， 以 距离 起 始点 的 距离 为 横 坐 标 ， 以 各 
点 的 高 程 值 为 纵 坐标 绘制 剖面 图 。 

如 图 6.13 所 示 ， 图 6.13 (a) 是 DEM 及 A，B 两 点 的 剖面 线 , 图 6.13 (b) 是 DEM 
上 两 点 之 间 的 剖面 线 图 ， 反 映 了 4， 已 两 点 之 间 沿 着 如 图 6. 13 (a) 所 示 的 剖面 线 的 高 
程 变化 情况 。 
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(b) 反映 前 面 线 上 高 程 变化 的 剖面 图 

图 6.13 剖面 线 分 析 示 意图 


(a) DEM 及 4,B 之 间 的 剖面 线 
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2. SEF AS LA = fa PA AS R OT Be E MT IK 

基于 不 规则 三 角 网 的 方法 则 是 用 剖面 所 在 的 直线 与 TIN 中 的 三 角 面 的 交点 得 到 。 为 
了 提高 运算 速度 ， 可 以 先 利用 TIN 中 各 三 角形 构建 的 拓扑 关系 快速 找到 与 剖面 线 相交 的 
三 角 面 ， 再 进行 交点 高 程 值 的 计算 。 最 后 ， 以 距离 起 始点 的 距离 为 横 坐 标 ， 以 各 点 的 高 
程 值 为 纵 坐 标 绘制 剖面 图 。 


6.5.3 BRED 


基于 DEMHBAATEMBATHRRAR, EMS PKL PARE WA. 
WHREARAHARERHARRHMAA SR. MARAEA AD. SEMA HP 
相对 最 低 点 的 集合 ， 而 准则 是 地 势 相对 最 高 点 的 集合 。 

WIRE HS DEM 数据 来 判断 谷 点 和 峭 点 ， 各 点 的 编号 如 图 6. 14 所 示 。 


(i-1, j-1) (i-1,/) (i-1, j+1) 
(i, j-1) GD (i, j+1) 
(i-1,j-1) (i+1, j) (i+1, j+1) 


图 6. 14 基于 栅 格 DEMHSHAD HARA 


Kh, 为 某 点 的 高 程 值 ， 则 : 

(1) 当 ( a h) x (hi jn 一 hy) > ORT, BAL > hj We pts Æ 
By iar < Ai, gs W Vea. yp =+ 1。 

(2) (Chiny — hig) x (hy hig) > ORD ARAL > hiy M Vrag = = fhag < hij W 
Vrap = +t 10 

(3) 其 他 情况 下 ,Vari = 0。 

其 中 ,Vr =- 1 表示 该 点 为 谷 点 ;Vru =+ 1 表示 该 点 为 峭 点 ;Vaci = 0 表示 该 点 为 
其 他 点 。 

这 种 判定 方法 只 能 提供 概略 的 结果 。 如 果 需 要 对 谷 消 特征 作 精 确 分 析 时 ， 须 由 曲面 
拟 合 方程 建立 地 表单 元 的 曲面 方程 。 然 后 ， 通 过 确定 曲面 上 各 个 插值 点 的 极 小 值 和 极 大 
值 ， 以 及 当 插值 点 在 两 个 相互 垂直 的 方向 上 分 别 为 极 大 值 或 极 小 值 时 ， 确 定 出 谷 点 或 峭 
点 。 
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6.5.4 水 文 分 析 


由 DEM 生成 集 水 流域 和 水 流 网 络 数据 ， 是 地 表 水 文 分 析 的 重要 手段 。 表 面 水 文 分 
析 模 型 用 于 研究 与 地 表 水 流 有 关 的 各 种 自然 现象 ， 如 洪水 水 位 及 泛滥 情况 ， 划 定 受 污染 
源 影 响 的 地 区 ， 以 及 预测 改变 某 一 地 区 的 地 貌 将 对 整个 地 区 造成 的 后 果 等 。 水 文 分 析 主 
要 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 (FRM, AK, 2000): 

1. 无 洼地 DEM 的 生成 

由 于 DEM 数据 中 存在 误差 ,以 及 存在 一 些 真实 的 低洼 地 形 ， 如 喀斯特 地 貌 ， 使 得 
DEM 表面 存在 一 些 止 陷 区 域 。 在 进行 水 流 方向 计算 时 ， 由 于 这 些 区 域 的 存在 ， 往 往 得 
到 不 合理 的 甚至 错误 的 水 流 方向 。 因 此 ， 在 进行 水 流 方向 的 计算 之 前 ， 应 该 首先 对 原始 
DEM 数据 进行 洼地 填充 ， 得 到 无 洼地 的 DEM, 

这 里 的 “水 流 方向 ”是 指 水 流离 开 此 格 网 时 的 方向 。 通 过 将 格 网 的 8 个 邻 域 格 
网 编码 ， 水 流 方向 便 可 以 其 中 的 一 个 值 来 确定 ， 格 网 方向 编码 如 图 6. 15 所 示 。 例 如 ， 
如 果 格 网 X 的 水 流 流向 左边 ， 则 其 水 流 方向 赋值 32。 方 向 值 以 2 WR ER AWE 
在 格 网 水 流 方 向 不 能 确定 的 情况 ， 需 将 数 个 方向 值 相 加 。 这 样 ， 在 后 续 处 理 中 根据 相 加 
结果 就 可 以 确定 相 加 时 中 心 格 网 的 邻 域 格 网 状况 。 





图 6.15 格 网 方向 编码 示意 图 


水 流 的 流向 是 通过 计算 中 心 格 网 与 邻 域 格 网 的 最 大 距离 权 落 差 来 确定 的 。 距 离 权 落 
差 是 指 中 心机 格 与 邻 域 栅 格 的 高 程 差 除 以 两 栅 格 间 的 距离 ， 栅 格 间 的 距离 与 方向 有 关 ， 
如 果 邻 域 栅 格 对 中 心 栅 格 的 方向 数 为 1!、4、16、64， 则 栅 格 间 的 距离 为 栅 格 单元 边 长 
的 ,2 倍 ， 如 果 方 向 数 为 2、8、32、128 ， 则 栅 格 间 的 距离 就 为 栅 格 单元 的 边 长 。 

2. 汇流 累积 矩阵 的 计算 

汇流 累积 数值 矩阵 表示 区 域 地 形 每 点 的 流水 累积 量 。 在 地 表 径 流 模拟 过 程 中 ， 汇流 
累积 量 是 基于 水 流 方向 数据 计算 得 到 的 。 汇 流 累 积 量 计算 的 基本 思想 是 以 规则 格 网 表示 
的 数字 地 面 高 程 模型 的 每 点 都 有 一 个 单位 水 量 ， 按 照 自然 水 流 从 高 处 往 低 处 流 的 自然 规 
律 ， 根 据 区 域 地 形 的 水 流 方向 数据 计算 每 点 处 所 流 过 的 水 量 数值 ， 计 算得 到 该 区 域 的 汇 
流 累积 量 。 

3. 水 流 长 度 的 计算 

水 流 长 度 指 地 面 上 一 点 沿 水 流 方向 到 其 流向 起 点 (或 终点 ) 间 的 最 大 地 面 距离 在 
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水 平面 上 的 投影 长 度 。 水 流 长 度 直接 影响 地 面 径 流 的 速度 ， 进 而 影响 地 面 土壤 的 侵蚀 
力 。 水 流 长 度 的 提取 和 分 析 在 水 土 保持 工作 中 具有 十 分 重要 的 意义 。 

4. 河 网 的 提取 

提取 地 面 水 流 网 络 是 DEM 水 文 分 析 的 主要 内 容 之 一 。 河 网 提取 方法 主要 采用 地 表 
径流 漫 流 模型 ， 具 体 方法 如 下 : 

(1) 首先 在 无 洼地 DEM 上 利用 最 大 坡 降 法 计算 出 每 一 个 顶 格 的 水 流 方 问 。 

(2) 根据 自然 水 流 由 高 处 流向 低 处 的 自然 规律 ， 计 算出 每 一 个 栅 格 在 水 流 方向 上 
累积 的 水 量 数值 ， 即 汇流 累积 量 。 

(3) 假设 每 一 个 栅 格 携带 一 份 水 流 ， 那 么 栅 格 的 汇流 累积 量 就 代表 着 该 栅 格 的 水 
流量 。 

(4) 当 汇 流量 达到 一 定 值 的 时 候 ， 就 会 产生 地 表 水 流 ， 所 有 汇流 量 大 于 临界 值 的 
机 格 就 是 潜在 的 水 流 路 径 ， 由 这 些 水 流 路 径 构成 的 网 络 就 是 河 网 ， 从 而 完成 河 网 的 提 
取 。 . 48-2 

5. 流域 的 分 割 

流域 又 称 集 水 区 域 ， 是 指 流 经 其 中 的 水 流 和 或 其 他 物质 从 一 个 公共 的 出 水 口 排出 从 
而 形成 了 一 个 集中 的 排水 区 域 。 流 域 显 示 了 每 个 流域 汇 水 区 域 的 大 小 。 出 水 口 (或 出 
水 点 ) 是 流域 内 水 流 的 出 口 ， 是 整个 流域 的 最 低 处 。 流 域 间 的 分 界线 就 是 分 水 岭 。 分 
水 岭 包 围 的 区 域 称 为 一 条 河流 或 水 系 的 流域 ， 流 域 分 水 线 所 包围 的 区 域 面积 就 是 流域 面 
积 。 

基于 DEM 的 流域 分 割 的 主要 思想 是 水 域 盆 地 是 由 分 水 岭 分 割 而 成 的 汇 水 区 域 ， 可 
利用 水 流 方向 确定 出 所 有 相互 连接 并 处 于 同一 流域 盆地 的 栅 格 区 域 。 具 体 步 又 为 : 

(1) 首先 确定 分 析 窗 口 边缘 出 水 口 的 位 置 ， 所 有 流域 盆地 的 出 水 口 均 处 于 分 析 窗 
口 的 边缘 。 

(2) 找 出 所 有 流入 出 水 口 的 上 游 栅 格 ， 一 直 搜 索 到 流域 的 边界 ， 即 得 到 分 水 岭 的 
位 置 。 由 分 水 岭 构成 的 区 域 就 是 流域 。 


6.5.5 可 视 性 分 析 


可 视 性 分 析 亦 称 为 视线 图 分 析 ， 由 于 它 描述 通 视 情况 ,也 称 为 通 视 分 析 。 可 视 性 分 
析 实 质 上 属于 对 地 形 进行 最 优化 处 理 的 范畴 ， 比 如 设置 雷达 站 、 电 视 台 的 发 射 站 、 道 路 
选择 、 航 海 导航 等 ， 在 军事 上 如 布设 阵地 (如 炮兵 阵地 、 电 子 对 抗 阵地 )、 设 置 观 察 哨 
所 、 铺 设 通 信 线 路 等 。 有 时 还 可 以 对 不 可 见 区 域 进行 分 析 ， 如 低空 侦察 飞机 在 飞行 时 ， 
要 尽 可 能 避免 敌 方 雷达 的 捕捉 ， 飞 机 显然 应 选择 雷达 盲区 飞行 等 。 因 此 ， 可 视 性 分 析 对 
军事 活动 、 微 波 通信 网 和 旅游 娱乐 点 的 规划 开发 都 有 着 重要 的 应 用 价值 。 

在 进行 可 视 性 分 析 时 ， 一 个 需要 注意 的 问题 是 ， 数 字 高 程 模型 通常 描述 地 面 点 的 高 
程 而 不 包括 地 面 物 体 ， 如 森林 和 建筑 物 等 的 高 度 ， 因 此 ， 当 地 物 高 度 对 分 析 结 果 有 不 可 
忽略 的 影响 时 ， 需 要 考虑 进行 地 物 高 度 的 因子 修正 ， 以 正确 地 确定 通 视 情况 。 
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可 视 性 分 析 包 括 两 点 之 间 的 可 视 性 ( intervisibility) 分 析 和 可 视 域 (viewshed) 分 
析 两 种 。 

1. 两 点 之 间 的 可 视 性 分 析 

在 基于 格 网 DEM 的 通 视 分析 中 ， 为 了 简化 问题 ， 通 常 将 格 网 点 作为 计算 单位 ， 也 
就 是 把 点 对 点 的 通 视 问题 简化 为 DEM 格 网 与 某 一 地 形 剖 面 线 (视线 ) 的 相交 问题 ， 如 
图 6. 16 所 示 ( 李 志 林 ， 朱 庆 ，2000)。 


不 可 见 区 域 


不 可 见 区 域 





图 6.16 MAH (黑色 区 域 为 不 可 见 区 域 ) 


如 图 6. 16 所 示 , 设 视点 V 的 坐标 为 (xo ,yo ,zo) ,目标 点 P 的 坐标 为 (xp ,yp ,zp)。DEM 
FI HEB Za WW VAI (mo,no,Z[Lmo,no]),P 为 (mp,np,Z[Lmp,np])。 

两 点 之 间 的 可 视 性 分 析 的 计算 过 程 如 下 : 

(1) ÆR V., P 的 连 线 到 DEM 的 XY 平面 的 投影 点 集 | xi,Y, ,k=1,2,… ,NN) 1 ,得 到 
BEAR |x ,yi| 在 DEM 中 对 应 的 高 程 数 据 {Z[k]| ,这 样 就 形成 V 到 P 的 DEM 剖面 线 。 

(2) 因为 V 点 和 PP 点 的 高 程 值 是 已 知 的 ,根据 三 角 学 原理 ， 内 插 出 V、P 连 线 上 各 
点 的 高 程 值 ， 计 算 公 式 如 下 : 

Z[m,][n.}] - ZLmo][no] 
N 

N 为 V 到 P 的 投影 直线 上 离散 点 的 数量 。 

(3) 比较 数组 H [k] 与 数组 Z [k] 中 对 应 元 素 的 值 ， 如 果 3k, ke [1, N], 使 
得 Z [k] >H [k]， 则 V 与 P 不 可 见 ; MRA, ke [1, N], 使 得 Z [k] <H [k], 
则 V 与 P 可 见 。 

2. 点 对 线 的 可 视 性 

点 对 线 的 通 视 ， 实 际 上 就 是 求 点 对 线 上 的 每 一 点 的 可 视 性 ， 可 以 认为 是 点 对 点 的 可 
视 性 的 扩展 。 基 于 格 网 DEM 的 点 对 线 的 通 视 性 分 析 的 算法 如 下 : 

(1) 设 P 点 为 一 沿 着 DEM 数据 边缘 顺 时 针 移 动 的 点 ， 与 计算 点 对 点 的 通 视 类 似 ， 
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H[k] =Z[m,][n,] + xk (k=1, 2, =, N) (6.23) 


求 出 视点 到 PP 点 的 投影 直线 上 的 点 集 |x,y| ,并 求 出 相应 的 地 形 剖面 fxz,y,(x,y) | 。 

(2) 根据 三 角 学 原理 ,计算 视点 与 P 点 连 线 上 的 高 程 值 。 

(3) 根据 类 似 于 点 对 点 的 可 视 性 分 析 同 样 的 方法 判断 点 已 是 否 可 视 。 

(4) 移动 P 点， 重复 以 上 过 程 ,判断 目标 线 上 的 所 有 的 点 是 否 可 视 , 算法 结束 。 

3. 点 对 区 域 通 视 

点 对 区 域 的 通 视 算法 是 点 对 点 算法 的 扩展 。 与 点 到 线 通 视 问 题 相 同 ， 已 点 沿 目标 区 
域 的 数据 边缘 顺 时 针 移 动 ， 逐 点 检查 视点 至 P 点 的 直线 上 的 点 是 否 通 视 。 

一 个 改进 的 算法 思想 是 考虑 到 视点 到 PP 点 的 视线 遮挡 点 ,最 有 可 能 是 地 形 剖 面 线 
上 高 程 最 大 的 点 。 因 此 ， 可 以 将 剖面 线 上 的 点 按 高 程 值 进行 排序 ， 按 降序 依次 检查 排序 
后 每 个 点 是 否 通 视 ， 只 要 有 一 个 点 不 满足 通 视 条 件 ， 其 余 点 不 再 检查 。 

4. 考虑 地 物 高 度 的 可 视 性 计算 模型 

在 可 视 性 分 析 的 实际 应 用 中 ， 有 些 分 析 需 要 考虑 地 物 的 高 度 。 这 时 ， 可 视 性 的 计算 
就 不 再 是 上 述 所 采用 的 仅 关 心地 形 的 计算 ， 而 应 该 采用 新 的 计算 方法 。 

如 图 6. 17 Bray ( 李 志 林 ， 朱 庆 ，2000)， 计算 图 中 建筑 物 4 的 顶层 能 看 到 的 地 面 
范围 。 设 不 可 视 的 部 分 长 度 为 S$， 根据 相似 三 角形 的 原理 得 出 可 视 部 分 长 度 $ 的 计算 公 
AX: 

Vx [ (h+t) - (O+t,) ] 
(H+T) - (h+t) 
AF, 为 不 可 视 部 分 的 长 度 ; 了 为 可 视 部 分 的 长 度 ; 吾 为 建筑 物 高 度 ; h 为 中 间 障 碍 
物 的 高 度 ; i 为 中 间 障 碍 物 的 地 面 高 度 ; 0 F t, 分 别 为 被 观察 者 的 身高 和 所 在 位 置 的 地 

面 高 程 。 


S= (6. 24) 





(h+1)-(O+t,) (H+T)-(h+t) 
图 6.17 考虑 地 物 高 度 的 可 视 性 计算 示意 图 


可 视 性 分 析 最 基本 的 用 途 包括 可 视 查 询 、 可 视 域 计算 、 水 平 可 视 计算 等 。 
可 视 查询 主要 是 指 对 于 给 定 的 地 形 环境 中 的 目标 对 象 (或 区 域 ) ， 确 定 从 某 个 观察 
点 观察 ， 该 目标 对 象 是 全 部 可 视 还 是 部 分 可 视 。 可 视 查询 中 ， 与 某 个 目标 点 相关 的 可 视 
只 需要 确定 该 点 是 否 可 视 即 可 。 对 于 非 点 状 目标 对 象 ， 如 线 状 ， 面 状 对 象 ， 则 需要 确定 
某 一 部 分 可 视 或 不 可 视 。 也 可 以 将 可 视 查询 分 为 点 状 和 目标 可 视 查 询 、 线 状 目标 可 视 查询 
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和 面 状 目标 可 视 查 询 。 

比较 典型 的 观察 点 问题 是 在 地 形 环境 中 选择 数量 最 少 的 观察 点 ， 使 得 地 形 环境 中 的 
每 一 个 点 ， 至 少 有 一 个 观察 点 与 之 可 视 ， 如 配置 哨 位 问题 、 设 置 炮兵 观察 哨 、 配 置 雷 达 
站 等 问题 。 作 为 这 类 问题 延伸 的 一 种 常见 问题 ， 就 是 对 于 给 定 的 观察 点 数据 〈 甚 至 给 
定 观 察 点 高 程 ) ， 确 定 地 形 环境 中 可 视 的 最 大 范围 。 实 际 上 可 能 出 现 两 种 情况 : 

(1) 观察 者 从 某 一 地 点 可 以 看 到 的 范围 ， 如 图 6. 18 所 示 。 





图 6.18 可 见 度 分 析 


(2) 观察 者 不 仅 想 知道 从 某 点 看 到 的 范围 ， 而 且 也 要 确定 从 另 一 个 观察 者 的 视点 
能 看 到 多 少 ， 或 者 相互 能 看 到 多 少 ， 如 图 6. 19 所 示 。 


平视 图 





图 6.19 相互 可 见 度 分 析 
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(3) 与 单个 观察 点 相关 的 问题 。 如 确定 能 够 通 视 整个 地 形 环境 的 高 程 值 最 小 的 观 
察 点 问题 ， 或 者 给 定 高 程 ， 查 找 能 够 通 视 整个 地 形 环境 的 观察 点 。 这 方面 的 例子 如 森林 
火 塔 的 定位 、 电 视 塔 的 定位 、 旅 游 塔 的 定位 等 。 

地 形 可 视 结构 计算 主要 是 针对 环境 自身 而 言 ， 计 算 对 于 给 定 的 观察 点 ， 地 形 环境 中 
通 视 的 区 域 及 不 通 视 的 区 域 。 地 形 环境 中 基本 的 可 视 结 构 就 是 可 视 域 ， 它 是 构成 地 形 模 
型 中 相对 于 某 个 观察 点 的 所 有 通 视 的 点 的 集合 。 利 用 可 视 域 计 算 ， 可 以 将 地 形 表面 可 视 
的 区 域 表示 出 来 ， 从 而 为 可 视 查 询 提供 丰富 的 信息 。 

可 视 域 计算 的 典型 应 用 例子 是 视线 通信 问题 。 视 线 通信 问题 就 是 对 于 给 定 的 两 个 或 
多 个 点 ， 找 到 一 个 可 视 网 络 ， 使 得 可 视 网 络 中 任意 两 个 相 邻 的 点 之 间 可 视 。 例 如 ， 对 于 
给 定 的 两 个 点 4，B， 确 定 在 4，B 之 间 设计 至 少 多 少 个 点 可 以 保证 4，B 两 点 之 间 任意 
相 邻 点 可 视 ， 如 通信 线路 的 铺设 问题 ， 这 种 形式 一 般 称 之 为 “ 通 视 图 ”问题 。 这 类 问 
题 可 以 应 用 到 微波 站 、 广 播 电台 、 数 字数 据 传输 站 点 等 网 络 系统 的 设计 方面 。 

水 平 可 视 计算 是 指 对 于 地 形 环境 给 定 的 边界 范围 ， 确 定 围绕 观察 点 所 有 射线 方向 上 
距离 观察 点 最 远 的 可 视点 。 水 平 可 视 计 算是 地 形 可 视 结构 计算 的 一 种 特殊 形式 ， 但 它 在 
一 些 特殊 领域 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 而 且 需 要 的 存储 空间 很 小 。 

还 有 一 个 与 可 视 域 和 水 平 可 视 计算 都 相关 的 应 用 是 表面 路 径 问题 。 其 基本 任务 是 解 
决 地 形 环境 中 与 通 视 相关 的 路 径 设置 问题 。 例 如 ， 对 于 给 定 的 两 点 和 预 设 的 观察 点 ， 求 
出 给 定 两 点 之 间 的 路 径 中 ， 从 预 设 观察 点 观察 ， 没 有 一 个 点 可 通 视 的 最 短路 径 。 例 如 ， 
隐蔽 者 设计 的 隐蔽 路 线 。 相 反 的 一 种 情况 就 是 寻找 一 个 每 一 个 点 都 通 视 的 最 短路 径 。 例 
如 ， 旅 游 风 景点 中 旅游 路 线 的 设置 。 


6.6 三 维 缓冲 区 分 析 


把 二 维 缓冲 区 的 概念 扩展 到 三 维 空间 ， 将 缓冲 区 概念 用 于 三 维 空间 中 ， 可 以 定义 三 
维 缓冲 区 范围 。 对 于 三 维 空间 中 的 点 目标 而 言 ， 其 缓冲 区 就 是 以 该 目标 为 球 心 ， 缓 冲 半 
径 为 半径 的 一 个 球状 区 域 。 对 于 三 维 空间 中 的 线 目标 来 说 ， 缓 冲 区 域 是 一 个 以 该 线 目 标 
为 内 核 ， 缓 冲 半 径 为 外 缘 的 缆 索 状 区 域 ， 如 图 6. 20 所 示 。 三 维 空间 中 的 面 缓冲 区 的 生 
成 分 两 个 步 又。 首先 利用 二 维 缓冲 区 方法 生成 一 个 面 缓冲 区 多 边 形 ， 然 后 以 该 多 边 形 为 
横断 面 ， 沿 着 Z 轴 上 下 延伸 缓冲 区 半径 大 小 范围 ， 得 到 一 个 空间 体 范 围 。 

利用 邻近 (proximity) 的 概念 ， 缓 冲 把 地 图 分 为 两 个 区 域 : 一 个 是 所 选 地 图 要 素 的 
指定 距离 (缓冲 半径 ) 范围 之 内 ; 另 一 个 是 在 这 个 范围 之 外 (Kang-tsung chang, 
2001) 。 在 指定 距离 之 内 的 区 域 称 为 缓冲 区 。 

三 维 缓冲 区 分 析 比 二 维 缓冲 区 分 析 的 应 用 更 加 广泛 。 点 缓冲 区 分 析 的 应 用 如 空中 爆 
炸 物 的 影响 范围 的 确定 ; 线 缓冲 区 分 析 在 地 下 管 网 和 水 利 管道 方面 有 重要 的 作用 ; MA 
冲 区 分 析 则 可 以 在 城市 规划 中 发 挥 作用 。 


173 





6.20 三维 线 缓冲 区 分 析 示意 图 


6.7 ZERENA 


空间 礁 置 分 析 (spatial overlay analysis) ， 是 指 在 统一 空间 参照 系统 条 件 下 ， 每 次 将 
同一 地 区 两 个 地 理 对 象 的 图 层 进 行 肘 合 ， 以 产生 空间 区 域 的 多 重 属性 特征 ， 或 建立 地 理 
对 象 之 间 的 空间 对 应 关系 。 前 者 主要 实现 多 重 属性 的 综合 ， 称 为 合成 得 置 分 析 ; 后 者 用 
于 提取 某 个 区 域内 特定 专题 的 数量 特征 ， 称 为 统计 合 置 分 析 。 

三 维 释 置 分 析 可 将 二 维 要 率 图 层 与 三 维 要 素 图 层 进行 倒置 ， 也 可 以 是 三 维 要 素 图 层 
与 三 维 要 素 图 层 的 和 全 置 。 如 二 维 的 规划 用 地 类 型 图 层 与 城市 三 维 模 型 图 层 的 倒置 ， 可 以 
得 到 三 维 图 层 中 某 一 建筑 物 所 属 的 规划 用 地 类 型 。 电 线 与 三 维 DEM 数 据 的 三 维 释 置 分 
析 ， 可 以 分 析 电 线 所 穿越 的 三 维 目标 ， 为 电力 选 线 和 日 常 维护 提供 基础 ， 如 图 6. 21 所 示 。 


1914 969 - 2030 
1793. 978 - 1¢ 

ER i664. 957 - 17 

E i509 956 - 169 

L 1454 944 -1 

E5 1539. 933 ~ 

WB 1224 922 ~ 
1109 Sit = 122 2 
994.9 ~ 1109, 911 





图 6.21 ERAR db H A = eR ABER Bs A 
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6.8 阴影 分 析 


明 影 分 析 是 光源 从 某 个 特定 角度 照射 地 物 表面 时 产生 的 阴影 效果 分 析 。 最 常用 的 阴 
影 分 析 是 日 照 阴影 分 析 ， 即 以 太阳 为 光源 的 阴影 分 析 。 城 市 建筑 物 的 有 效 日 照 时 间 是 城 
市 规划 中 的 热点 问题 ， 利 用 日 照 阴 影 分 析 功 能 可 以 为 政府 、 相 关 规 划 部 门 及 公众 提供 科 
学 的 日 照 效果 参考 。 

日 照 阴 影 分 析 与 地 物 所 在 的 地 理 位 置 (主要 是 地 理 纬度 ) 、 季 节 、 具 体 时 间 及 周围 
环境 等 因素 有 关 。 其 分 析 原 理 是 根据 日 照 的 基本 规律 ， 首 先 根据 地 物 所 在 位 置 的 地 理 续 
度 、 太 阳 赤 纬 角 以 及 时 角 来 确定 太阳 运动 轨迹 ， 再 计算 地 物 的 日 照 时 间 、 日 照 间距 等 指 
标 。 

太阳 在 天 球 上 的 视 运动 轨迹 主要 由 太阳 高 度 角 和 方位 角 来 定义 。 

太阳 高 度 角 的 计算 公式 如 下 : 


sinh, = sing xsind+cosd xcos6 xcost (6. 25) 
其 中 : h, 为 太阳 高 度 角 ; p 为 地 理 纬度 ; 5 ADAM; 上 为 时 角 。 
太阳 方位 角 的 计算 公式 如 下 : 


cos4 ,= (sin 刀 ,xsin 中 -sin6) cosh,xcosg (6. 26) 
日 照 时 间 分 析 的 关键 是 判断 空间 点 是 否 被 障碍 物 遮 挡 ， 传 统 的 方法 包括 日 棒 影 图 
(建筑 物 常用 的 日 照 阴影 分 析 方 法 ) 和 日 照 圆 锥 面 (如 图 6.22 所 示 ) 等 〈( 李 成 名 等 ， 
2008 ) 。 其 基本 思路 是 : 
(1) 取 地 物 地 面 所 在 的 高 度 上 的 水 平面 为 阴影 承 影 面 。 
(2) 求 地 物 在 阴影 承 影 面 上 的 二 维 阴影 多 边 形 。 
(3) 通过 分 析 目 标点 与 二 维 阴 影 多 边 形 的 位 置 关系 分 析 目 标点 是 否 被 障碍 物 遮 挡 。 





图 6.22 日 照 圆 锥 面 示意 图 
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使 用 这 种 方法 的 前 提 条 件 是 待 判断 点 在 承 影 面 上 ， 当 该 条 件 不 能 满足 时 ， 会 出 现 计 
算 错 误 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 将 原来 的 二 维 算法 扩展 到 三 维 空间 ， 通 过 点 与 影 域 之 间 的 
关系 来 判断 点 是 否 被 遮阳 。 改 进 算 法 的 基本 步 又 为 : 
(1) 根据 建筑 物 的 不 同 面 求 相 应 的 影 域 ， 分 别 对 不 同 的 影 域 进行 分 析 ， 判 断 该 点 
是 否 落 在 这 些 影 域内 。 
(2) 对 所 有 面 得 到 的 判断 结果 ， 只 要 该 点 落 入 建筑 物 的 某 个 面 的 影 域内 ， 就 可 以 
知道 该 点 落 在 建筑 物 的 影 域 内 ， 即 该 点 被 谈 阳 ， 否则 不 被 遮阳 。 
为 了 提高 计算 效率 ， 可 以 在 判断 点 是 否 在 某 个 影 域内 前 先 判 断 该 面 是 阳 面 还 是 阴 
面 ， 如 果 是 阴 面 就 可 以 直接 判读 该 点 不 在 影 域 范围 内 ， 若 为 阳 面 则 需要 进一步 计算 ， 这 
样 可 以 使 计算 量 减少 近 一 半 。 判 断 阴阳 面 的 算法 如 下 : 
(1) 计算 多 边 形 墙 面 的 法 向 量 N, 及 太阳 光 向 量 N,。 
(2) 计算 N, ALN, 的 夹 角 。 
(3) KAKF 90° (BI N,xN,<0)， 则 该 面 为 阳 面 ， 否 则 为 阴 面 。 
在 日 照 分 析 应 用 中 ， 最 常用 的 是 建筑 物 的 日 照 时 间 分 析 。 为 了 使 得 建筑 物 每 天 能 得 
到 规定 的 日 照 时 间 ， 要 进行 日 照 间 距 分 析 。 常 用 的 日 照 间 距 分 析 的 基本 步 又 为 : 
(1) 根据 建筑 物 要 求 达到 的 全 天 最 小 日 照 时 间 计 算 所 需 计 算 的 时 刻 7。 
T=12-minT (6. 27) 
(2) 计算 时 刻 T 的 太阳 高 度 角 H, 和 太阳 方位 角 4,。 | 
(3) 计算 日 照 间距 系数 Coeficient; 
Coeficient=c tan H,xcos (A,~a) (6. 28) 
(4) 计算 日 照 间 距 工 : 
L=HxCoeficient (6.29) 
如 果 能 根据 全 年 任 一 天 任意 时 刻 具 体 的 太阳 方位 角 和 高 度 角 ， 将 某 时 刻 太 阳光 在 对 
地 物 的 日 照 情况 计算 出 来 ， 就 可 以 得 到 最 终 的 日 照 阴 影 效 果 。 图 6.23 是 日 照 阴 影 分 析 
的 示意 图 。 





ape 


(a) 地 形 的 日 照 阴影 (b) 建筑 物 的 日 照 阴影 


图 6.23 日 照 阴影 分 析 效 果 图 
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6.9 水 淹 分 析 


水 淹 分 析 需 要 考虑 多 种 因素 ， 其 中 最 主要 的 是 洪水 特性 和 受 淹 区 的 地 形 地 貌 。 洪 水 
淹没 方式 可 以 分 为 漫 堤 式 淹没 和 决 堤 式 淹没 两 种 。 前 者 是 堤坝 没有 溃 决 ， 而 是 由 于 洪水 
水 位 过 高 导致 的 洪水 从 堤坝 顶部 进入 淹没 区 ; 后 者 是 由 于 堤坝 溃 决 ， 洪 水 从 溃 决 处 进入 
淹没 区 。 相 应 地 ， 洪 水 淹没 分 析 有 两 种 不 同 的 方式 来 处 理 上 面 两 种 情况 。 对 于 漫 堤 式 渡 
没 ， 通常 利用 在 特定 水 位 条 件 下 ,分 析 洪 水 会 导致 多 大 的 淹没 范围 和 多 高 的 水 深 分 布 ，; 
而 对 于 决 坦 式 淹没 ， 通 常 是 根据 某 一 洪 量 条 件 下 ,分析 洪 水 可 能 造成 多 大 的 淹没 范围 和 
水 深 分 布 。 

目前 常用 的 水 淹 分 析 主 要 还 是 基于 地 形 数 据 来 实现 的 。 常 用 的 地 形 数据 格式 包括 两 
大 类 ， 一 种 是 TIN 数据 ， 另 一 种 是 基于 格 网 (Grid) 的 DEM 数据 。TIN 数据 属于 变 精 
度数 据 ， 在 解决 存储 空间 和 表达 精度 方面 有 很 大 的 优势 ， 但 由 于 其 存储 和 分 析 的 复杂 
性 ， 不 利于 水 淹 分 析 。 因 此 ， 在 淹没 分 析 中 ， 通 常 选择 基于 格 网 的 DEM 数据 作为 分 析 
的 数据 源 。 下 面 分 别 对 给 定 洪水 水 位 和 给 定 洪 量 的 两 种 洪水 淹没 分 析 的 原理 进行 介绍 。 


6.9.1 给 定 洪水 水 位 的 淹没 分 析 


首先 确定 洪水 水 源 入 口 ， 再 根据 给 定 的 洪水 水 位 ， 从 水 源 处 开始 进行 格 网 连通 性 分 
析 ， 所 有 能 够 与 入口 处 连通 的 格 网 单元 就 是 洪水 淹没 的 范围 。 
对 淹没 范围 内 的 格 网 计算 水 深 WWW， 得 到 水 深 分 布 情 况 。 计 算 公 式 为 : 
W=H-E (6. 30) 
RP: 五 为 洪水 水 位 ; E 为 格 网 单元 的 高 程 值 。 
由 于 洪水 淹没 是 从 洪水 水 源 开始 ， 逐 渐 向 外 扩散 ， 也 就 是 说 ， 只 有 水 位 高 程 达到 一 
定 程度 后 ， 洪 水 才能 从 这 个 地 势 较 高 的 区 域 到 达 另 一 个 洼地 。 因 此 ， 在 淹没 分 析 中 ， 要 
将 区 域 连通 性 作为 重要 的 影响 因子 。 
接 下 来 讨论 淹没 区 的 连通 分 析 原 理 。 连 通 分 析 中 涉及 水 流 方向 、 地 表 径 流 、 洼 地 连 
通 等 方面 的 计算 。 
1. 水 流 方向 
根据 地 理 常 识 可 知 ， 地 表 水 流 总 是 由 高 往 低 流动 ， 而 且 沿 着 坡度 最 陡 的 方向 流动 。 
因此 ， 要 分 析 某 点 的 水 流 方向 ， 可 以 用 与 该 点 的 8 个 相 邻 格 网 的 高 程 来 判断 。 具 体 算法 
为 : 
(1) 如 图 6. 24 所 示 ， 图 中 的 黑色 区 域 表 示 待 判定 点 ， 首 先 从 水 平 、 垂 直 四 个 方向 
的 格 网 (灰色 格 网 ) 高 程 中 找 出 最 大 高 程 点 hh, 和 最 小 高 程 上 ho。 。 
(2) 从 对 角 线 的 四 个 方向 (白色 格 网 ) 找 出 最 大 高 程 点 hs, 和 最 小 高 程 点 hoi,。 
(3) H hans Bun CAA (6.31) 进行 比较 ， 
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(6. 31) 


Hp, dX DEM 格 网 间距 ; h 为 DEM 中 当前 点 的 高 程 。 
根据 以 上 方法 选 出 来 的 点 即 为 当前 点 的 上 游 点 (人 水 点 )。 
(4) H humo han EA (6.32) 进行 比较 : 


h min, -h h minn -h 
max F | (6. 32) 


满足 条 件 的 点 为 当前 点 的 下 游 点 〈 水 流 方向 点 ) 。 

2. 地 表 径 流 分 析 

能 够 形成 地 表 径流 的 地 貌 形态 包括 河流 及 洪水 形成 的 山谷 沟渠 。 河 流 和 山谷 都 属于 
谷地 地 貌 ， 可 以 通过 山谷 线 来 判断 ， 山 谷 线 的 生成 与 谷 点 分 布 相关 。 因 此 ， 在 进行 径流 
分 析 以 前 要 先 找 出 该 区 域 的 谷 消 点 。 通 过 谷 峭 分 析 得 到 谷 点 和 痊 点 分 布 后， 就 可 以 根据 
山谷 线 的 特征 获取 山谷 线 ， 从 而 得 到 地 表 径流 路 径 。 具 体 方法 为 : 

(1) 每 一 条 山谷 线 均 由 连续 的 局 部 极 小 值 构成 。 

(2) 对 于 菜 一 条 特定 的 山谷 线 ， 由 其 最 高 点 (上 游 ， 往 下 游 延伸 的 其 他 山谷 线 特 
征 点 的 高 程 值 应 越 来 越 小 。 

(3) 山谷 线 终止 的 条 件 : 连接 另 一 条 山谷 线 ， 汇 人 湖泊 或 海洋 ， 到 达 DEM 的 边缘 。 

总 体 来 说 ， 就 是 从 谷 点 数组 中 找 出 高 程 最 大 的 点 作为 当前 山谷 线 的 起 始点 ， 从 该 点 
沿 水 流 方向 向 下 游 跟 踪 ， 直 到 遇 到 另 一 条 山谷 线 或 者 汇 人 湖泊 海洋 或 者 到 达 DEM 的 边 
缘 终 止 。 

3. 洼地 连通 情况 分 析 

洪水 淹没 的 连通 分 析 包 括 两 种 情况 : 第 一 种 是 河流 沟谷 本 来 就 终止 于 该 洼地 ; 第 二 
种 是 当 被 济 没 的 洼地 水 位 到 达 一 定 程度 时 ， 水 从 洼地 边缘 漫 出 ， 流 向 其 他 较 低 地 区 。 


对 于 第 一 种 情况 ， 可 以 通过 山谷 线 分 析 方 法 得 到 山谷 线 ， 再 根据 水 流 方向 直接 往 下 
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游 追踪 ， 到 最 后 得 到 与 该 沟谷 (或 河流 ) 连接 的 洼地 ， 得 到 两 者 的 连通 关系 。 对 于 第 
二 种 情况 ， 首 先 要 通过 分 析 找 到 洼地 边缘 和 溢 口 ， 再 判断 流水 的 溢出 点 及 判断 流水 的 流 
向 。 7 
常用 的 基于 DEM 数据 寻找 洼地 边缘 的 方法 包括 射线 法 和 扩散 法 两 种 。 
射线 法 的 基本 思想 是 从 平行 线 和 铅 垂 线 两 个 方向 扫描 洼地 边缘 点 。 具 体 做 法 是 从 洼 
地 点 数据 集中 取 一 个 点 ， 分 别 沿 平行 于 X 轴 和 了 轴 的 方向 扫描 ， 逐 点 判断 所 扫描 到 的 
点 的 Vicip 值 。 若 wum= 1 且 为 此 方向 扫描 到 的 第 一 点 ， 则 该 点 为 洼地 边缘 点 。 

扩散 法 也 称 子 蔓延 法 ， 其 基本 思想 是 将 洼地 底 点 中 的 一 个 点 作为 种 子 点 ， 向 周围 相 
邻 的 8 个 方向 扩散 。 扩 散 点 中 如 果 有 Wi ， 值 为 1， 则 停止 扩散 ， 将 该 点 作为 边缘 点 ， 
反之 作为 种 子 点 继续 向 外 扩散 。 重 复 这 个 过 程 ， 扫 描 完 所 有 的 种 子 点 。 

洼地 的 滋 口 点 就 是 该 洼地 边缘 点 中 高 程 值 最 小 的 点 ， 从 该 点 出 发 ， 根 据 水 流 方向 进 
行 分 析 ， 可 以 得 到 溢出 水 流 的 方向 ， 从 而 得 到 洼地 间 连 通 性 的 分 析 结 果 。 


6.9.2 给 定 洪 量 的 淹没 分 析 


在 洪水 灾 前 预测 分 析 中 可 能 会 给 定 一 个 洪 量 , 分析 对 应 的 淹没 情况 。 给 定 洪 量 淹 没 
分 析 的 基本 思想 是 计算 给 定 水 位 条 件 下 的 淹没 区 域 的 容积 ,将 容积 与 洪 量 相 比 较 ; 再 利 
用 二 分 法 等 逼近 算法 ， 找 出 与 洪 量 最 接近 的 容积 ， 容 积 对 应 的 淹没 范围 和 水 深 分 布 就 是 
最 后 的 分 析 结 果 。 

淹没 区 域 的 容积 了 和 洪水 水 位 互 之 间 的 关系 可 以 用 式 〈6. 33) 来 表示 : 


V= SA, x (H-E,) (6. 33) 
式 中 : A 为 连通 淹没 区 格 网 单元 的 面积 ; 五 ,为 连通 淹没 区 格 网 单元 的 高 程 ; mm 为 连通 


淹没 区 格 网 单元 的 个 数 ， 由 连通 性 分 析 求 得 。 

定义 一 个 淹没 区 域 容积 与 洪 量 0 MiB ea F (H): 

,Ey WE Eh (6. 34) 

要 使 0 和 了 最 接近 ， 就 是 要 求 一 个 H, HE FH) 一 0。F(H) 为 单调 递减 函数 ， 
其 函数 变化 趋势 如 图 6. 25 所 示 。 可 以 利用 二 分 逼近 算法 加 速 求解 过 程 ， 利 用 变 步 长 方 
法 加 速 其 收敛 过 程 。 首 先 求 一 个 水 位 及 ， 使 得 FH) < 0， 再 利用 二 分 法 求 FH) 在 
(H,, H,) 范围 内 趋 近 0 的 H, o H, 对 应 的 淹没 范围 和 水 深 就 是 在 给 定 洪 量 条 件 下 的 淹 
没 范围 和 水 深 。 


6.9.3 洪水 淹没 的 三 维 显 示 


根据 洪水 分 析 结 果 ， 可 以 将 淹没 范围 与 地 形 数据 又 加 ， 得 到 水 深 分 布 静 态 效 果 图 ， 

还 可 以 利用 动画 模拟 洪水 淹没 的 动态 过 程 。 下 面 分 别 介绍 实现 两 种 显示 效果 的 基本 原 
理 。 

179 


F(H) 


H, H 
(a) 逼近 函数 F(Z 巧 变化 趋势 图 (b) HRR E E 
图 6.25 WERKE ( 李 成 名 等 , 2008) 





1. 静态 水 深 分 布 显 示 原 理 

静态 的 水 深 分 布 主要 是 将 淹没 范围 的 数据 与 地 形 数据 进行 到 加 ， 改 变 淹没 区 域 中 的 
数据 格 网 单元 的 显示 颜色 。 具 体 实现 的 时 候 ， 为 了 表现 出 逼真 的 水 淹 效 果 ， 需 要 将 结果 
数据 与 原始 的 地 形 数据 分 别 显示 。 具 体 过 程 如 下 : 

(1) 显示 原始 地 形 格 网 数据 : 根据 地 表 纹 理 方案 、 光 照 角度 及 原始 地 形 格 网 的 高 
程 值 计 算 各 格 网 的 纹理 坐标 ， 绘 制 原始 地 形 数据 的 效果 图 。 

(2) 设 定 一 个 和 原始 地 形 数据 分 辩 率 和 范围 相同 的 结果 地 形 数据 。 

(3) 根据 水 淹 分 析 的 结果 及 配色 方案 来 设置 结果 地 形 数据 中 的 高 度 值 和 节点 颜色 ， 
高 度 不 同 ， 则 颜色 不 同 ， 用 来 显示 水 淹 的 效果 。 其 中 ， 被 淹没 区 高 度 值 为 水 位 高 度 值 ， 
颜色 由 水 深 和 本 色 值 共 同 决定 ; 未 淹没 区 高 度 值 为 原始 地 形 数据 中 的 高 程 值 ， 颜 色 保留 
原始 地 形 格 网 数据 的 显示 颜色 。 

(4) 将 结果 地 形 数据 显示 层 与 原始 地 形 格 网 显示 层 进行 大 加 显示 。 

2. 动态 淹没 显示 原理 

动态 海 没 显示 主要 依据 洪水 淹没 过 程 中 一 个 基本 规律 ， 即 当 某 个 点 的 水 位 有 高 于 
另 一 个 点 的 水 位 瓦 Mh, KRL H, 条 件 下 的 淹没 范围 一 定 包括 水 位 轧 条 件 下 的 淹没 范围 。 


6.10 ArcGIS 的 三 维 数据 空间 分 析 工 具 


ArcGIS 用 于 三 维 显示 和 分 析 的 模块 为 3D Analyst 扩展 模块 。 用 户 安装 了 该 模块 后 ， 
可 以 在 ArcMap, ArcCatalog 或 者 ArcScene, ArcGlobe 中 添加 三 维 分 析 工 具 。 

在 ArcMap 中 可 以 利用 相关 的 数据 创建 三 维 表面 、 查 询 三 维 表 面 上 特定 位 置 的 属性 
值 、 分 析 可 视 域 、 计 算 表面 积 及 挖 方 、 进 行 坡度 坡 向 分 析 及 最 陡 路 径 分 析 等 ， 主 要 集成 
了 ArcScene 中 的 三 维 分 析 功 能 。 

在 ArcCatalog 环境 中 可 以 实现 三 维 数 据 的 管理 和 创建 三 维 图 层 ， 主 要 功能 包括 三 维 
数据 的 浏览 和 导航 、 三 维 图 层 的 创建 和 预览 、 三 维 视窗 属性 的 设置 ， 三 维 数据 元 数据 的 


创建 及 三 维特 征集 的 建立 等 。 
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ArcScene 是 三 维 分 析 的 重要 平台 ,可 以 实现 三 维 视图 的 导航 和 交互 编辑 功能 。 主 要 
功能 包括 数据 的 可 视 化 、 表 面 的 创建 及 各 种 表面 分 析 功 能 ， 如 坡度 坡 向 分 析 、 表 面积 及 
体积 计算 、 可 视 域 分 析 、 最 陡 路 径 分 析 等 ， 和 ArcMap 实现 的 功能 基本 一 致 。 

ArcGlobe 是 ArcGIS 最 新 推出 的 三 维 分 析 平 台 ， 和 其 他 三 个 平台 最 大 的 区 别 是 能 实 
现 全 球 范 围 内 大 容量 三 维 数据 的 显示 和 分 析 。 具 体 的 功能 包括 多 种 格式 数据 的 集成 显 
示 、 大 容量 数据 的 浏览 和 管理 、 二 维 数 据 的 三 维 扩展 显示 和 分 析 、 三 维 飞 行动 画 的 创 
建 、 三 维和 倒置 分 析 、 可 视 域 分 析 、 三 维 缓冲 区 分 析 、 不 同 的 图 层 效 果 的 设置 (包括 透 
明度 、 光 源 、 阴 影 等 ) 及 多 个 透视 图 的 同时 显示 等 。 


6. 10.1 表面 模型 的 创建 


三 维 模型 通常 将 (x, y, z) 坐标 中 的 Z 坐标 作为 表面 数据 。 一 个 连续 的 表面 包含 
了 无 数 的 点 ， 为 了 实现 对 其 的 描述 ， 表 面 模型 通过 对 表面 中 不 同 区 域 的 不 同 点 位 置 进行 
采样 ， 并 利用 这 些 采 样 点 插值 生成 表面 。ArcGIS 中 可 以 基于 规则 空间 格 网 数据 (DEM 
数据 ) 或 者 不 规则 三 角 格 网 数据 (TIN 数据 ) 两 种 数据 方式 来 创建 表面 。 

1. 规则 空间 格 网 数据 的 建立 

基于 规则 空间 格 网 数据 的 方式 又 称 为 基于 栅 格 数据 方式 ， 主 要 是 由 一 些 有 限 点 数据 
利用 数据 内 插 的 方法 来 创建 表面 模型 。 所 谓 内 插 是 使 用 有 限 样本 值 去 预测 未 知 位 置 值 的 
过 程 ( 吴 秀 琴 等 ，2007)， 即 由 某 个 区 域内 一 组 已 知 的 样本 点 数据 来 计算 未 知 位 置 的 
值 。 内 插 主要 是 应 用 了 地 学 领域 的 距离 相关 原理 ， 即 任何 物体 之 间 都 是 相关 的 ， 距 离 越 
近 相 关 性 越 大 。 内 插 的 精度 取决 于 样本 点 数量 及 其 分 布 的 均匀 程度 。 如 果 和 采样 点 多 、 分 
布 均匀 ， 则 插值 效果 就 好 。 

常用 的 内 插 方法 包括 反 距 离 权重 法 、 样 条 函数 法 、 克 里 金 法 及 自然 领域 法 等 。Arc- 
GIS 三 维 分 析 中 提供 的 插值 方法 包括 : 

1) 可 变 半 径 和 固定 半径 的 反 距 离 加 权 插 值 

ArcGIS 提供 了 两 种 方式 实现 反 距离 加 权 插 值 。 可 变 半径 反 距 离 加 权 插 值 是 在 输出 
栅 格 单元 最 大 搜索 半径 范围 内 ， 找 出 最 近 的 NN 个 点 作为 插值 的 输入 点 ; 固定 半径 的 方 
法 则 是 使 用 指定 搜索 半径 范围 内 的 所 有 点 作为 插值 的 输入 点 。 

具体 的 操作 方法 为 选择 3D Analyst 模块 中 的 “Interpolate to Raster” 菜 单项 的 “In- 
verse Distance Weighted” 方式 ， 如 图 6.26 所 示 。 

在 反 距 离 插 值 对 话 框 (图 6.27) 中 ， 用 户 需 要 输入 相应 的 数据 源 (input points) ; 
选择 插值 的 属性 字段 (Z value field); BARK (power), APR, RMA, K 
的 距离 对 每 个 处 理 单元 的 影响 越 小 ， 反 之 ， 影 响 越 大 ， 一 般 的 取 值 范围 为 0.5 到 3; 设 
置 搜索 半径 类 型 (search radius type), ， 如 图 6. 27 所 示 的 线圈 标示 : “Variable” 为 可 变 
方式 , “Fixed” 为 固定 方式 ; 设置 最 大 搜索 半径 内 用 作 输 入 的 点 数 (number of points) ; 
设置 最 大 搜索 半径 (maximum distance); 设置 隔断 线 (barrier polylines) ; 指定 输出 栅 
格 单元 大 小 (output cell size); 指定 输出 路 径 及 文件 名 (output raster) 等 。 
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图 6.26 选择 反 距 离 加 权 插 值 工具 
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| Maximum distance: 
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图 6.27 SRE R A HA XT TA HE 


2) 张力 样 条 和 规则 样 条 插值 
ArcGIS 中 提供 张力 样 条 和 规则 样 条 两 种 样 条 插值 实现 方式 。 两 者 主要 的 区 别 是 权 


值 的 意义 和 设置 方式 的 不 同 。 张 力 样 条 中 的 权 值 是 用 来 调整 表面 弹力 的 值 ， 加 权 值 越 
大 ， 表 面 弹性 越 大 ， 权 值 为 0 时 为 标准 薄板 样 条 插值 ， 除 此 以 外 ， 典型 的 加 权 值 还 有 
、10 等 ; 规则 样 条 的 权 值 是 用 来 控制 表面 的 平滑 度 的 ， 权 值 越 大 ， 表面 越 平滑 ， 
相应 的 坡度 表面 也 越 平 滑 ， 权 值 一 般 的 取 值 范围 为 0 ~0. 5。 
具体 的 操作 方法 为 选择 3D Analyst 模块 中 “Interpolate to Raster 
“Spline” (FEA) 项 ， 打 开 样 条 插值 对 话 框 并 设置 插值 参数 。 
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”菜单 项 的 


插值 过 程 的 输入 参数 包括 : 选择 输入 点 数据 源 和 用 来 插值 的 属性 字段 ;选择 样 条 插 
值 类 型 ，“Tension” 为 张力 样 条 插值 ，“ Regularized” 为 规则 样 条 插值 ; 设置 加 权 值 ; 
指定 输入 栅 格 单元 插值 使 用 的 最 少 点 数量 (number of points); 指定 输出 栅 格 单元 的 大 
小 (output cell size); 指定 输出 路 径 及 文件 名 (output raster)。 

3) 可 变 半 径 和 固定 半径 的 克 里 金 插值 

克 里 金 插值 法 又 可 以 分 为 普通 克 里 金 插值 (ordinary) 和 泛 克 里 金 插 值 (universal) 
两 种 方式 。 普 通 克 里 金 插值 是 最 常用 的 方法 。 

在 ArcGIS 中 克 里 金 插值 的 实现 方式 包括 可 变 搜 索 半 径 (varial) 和 固定 搜索 半径 
(fixed) 两 种 方式 。 利 用 可 变 搜 索 半 径 方 式 计 算 插 值 单 元 时 ， 其 计算 中 使 用 的 点 数 是 可 
变 的 。 也 就 是 说 ， 对 于 不 同 插值 单元 来 说 ， 其 搜索 半径 是 可 变 的 ， 搜 索 半 径 的 大 小 为 搜 
索 达 到 指定 点 数 输入 点 时 的 距离 。 固 定 搜索 半径 方式 将 搜索 半径 限制 到 一 个 特定 值 内 ， 
如 果 达 到 最 大 搜索 半径 时 ， 但 所 搜索 到 的 点 数 还 没 达到 指定 的 数目 ， 则 停止 搜索 。 这 种 
方式 适用 于 采样 点 在 某 些 区 域 比较 稀少 的 情况 ， 可 以 确保 插值 精度 。 

具体 的 操作 方法 为 选择 3D Analyst 模块 中 “Interpolate to Raster” 菜 单项 的 “Krig- 
ing” (HES) 项 ， 打 开 克 里 金 插值 对 话 框 并 设置 参数 。 插 值 过 程 的 参数 设置 包括 : 选 
择 输 入 的 点 数据 源 及 插值 属性 字段 ; 选择 克 里 金 插值 方式 : 普通 克 里 金 还 是 泛 克 里 金 ; 
选择 插值 所 用 的 模型 ( semivariogram model); 设置 搜索 半径 类 型 : 固定 的 或 者 可 变 的 ; 
指定 输出 栅 格 单元 大 小 ; 指定 输出 路 径 及 文件 名 。 

4) 自然 邻 域 法 插值 

自然 邻 域 法 插值 思想 由 栅 格 插值 方法 和 TIN 的 一 些 方 法 相 结 合 得 到 。 其 基本 思路 是 
利用 输入 点 及 邻近 栅 格 单元 进行 插值 生成 栅 格 表面 ， 具体 的 方法 为 利用 输入 数据 点 
(样本 点 ) 为 节点 ， 建立 Delaunay 三 角形 。 每 个 样本 点 的 邻 域 为 其 周边 相 邻 多 边 形 形 成 
的 凸 集中 最 小 数目 的 节点 ， 相 邻 点 的 权重 由 Thiessen/ Voronoi 方法 计算 得 到 。 

具体 实现 的 方法 为 选择 3D Analyst 模块 中 “Interpolate to Raster” 菜 单项 的 “Natu- 
ral Neighbors” (自然 邻 域 ) 项 ， 打 开 自 然 邻 域 插值 对 话 框 并 设置 参数 。 插 值 过 程 的 参 
数 设置 包括 : 选择 输入 点 数据 源 ; 选择 用 于 插值 的 高 程 数 据 源 ; 指定 输出 机 格 单元 大 
小 ; 指定 输出 路 径 和 文件 名 。 

2. 不 规则 三 角 格 网 数据 (TIN) 的 建立 

建立 TIN 数据 主要 是 利用 混合 矢量 数据 源 。 混 合 矢量 数据 包括 点 数据 、 线 数据 和 面 
数据 。 值 得 注意 的 是 ， 不 是 所 有 的 输入 特征 都 要 求 有 2Z 值 ， 但 是 至 少 在 一 些 特征 中 有 2 
值 。 

生成 TIN 表面 数据 的 最 重要 的 是 点 数据 ， 点 数据 决定 了 整个 TIN 表面 的 基本 形状 ， 
点 集 的 密度 由 区 域 的 起 伏 情况 决定 ， 起 伏 较 大 的 区 域 点 集 密度 大 ; 反之 ， 可 以 减少 点 的 
密度 。 

生成 TIN 的 另 一 种 矢量 数据 源 是 脱 断 线 (breakline)。 跑 断 线 是 ArcGIS 中 用 来 表 不 
各 种 线 要 素 的 方法 ， 包 括 硬 断 线 和 软 断 线 两 种 。 硬 断 线 表示 表面 上 突变 的 特征 线 〈 坡 
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ERER), MUR. MHAR., EDRF: 软 断 线 是 可 以 添加 到 TIN 表面 ， 但 不 
改变 表面 形状 的 线 〈 即 不 参与 TIN 数据 的 创建 ) ， 通 常用 于 标注 当前 的 研究 区 域 范围 。 
硬 断 线 干预 了 插值 运算 ,设置 了 硬 断 线 后 ， 插 值 运算 只 能 在 线 的 两 侧 单 独 进 行 ， 而 落 在 
断 线 上 的 点 则 同时 参与 线 两 侧 的 插值 运算 ， 因此， 断 线 改变 了 TIN 表面 的 形状 。 

接 下 来 介绍 多 边 形 数据 对 TIN 生成 的 影响 。ArcGIS 中 参与 TIN 生成 的 多 边 形 有 四 
种 : ORWZAB: 定义 插值 的 边界 ， 多 边 形 之 外 的 输入 数据 不 参与 插值 运算 ; 名 删除 
多 边 形 : 定义 插值 的 边界 ， 多 边 形 之 内 的 数据 不 参与 运算 ; @@ 替 换 多 边 形 : 将 多 边 形 内 
定义 为 相同 的 高 度 值 ， 常 用 于 模拟 湖面 或 被 挖 成 平面 的 坡 面 ; 图 填充 多 边 形 : 对 落 人 多 
边 形 内 的 所 有 三 角形 的 属性 值 取 整 ， 多 边 形 外 的 不 受 影 响 。 

ArcGIS 中 建立 TIN 数据 的 基本 过 程 为 : 打开 3D Analyst 模块 中 的 “Creat/ Modify 
TIN”， 选 择 “Create TIN from Feature”， 如 图 6.28 所 示 。 在 该 对 话 框 中 设置 参数 ， 包 
括 : 选择 建立 TIN 的 要 素 层 ; 选择 高 程 属性 字段 ; 选择 插值 用 的 要 素 类 型 ; 设置 输出 
TIN 数据 的 文件 名 和 路 径 。 


Create TIN From Features 


r Inputs a i iaa 


|- Check the layer(s) that will be used to create the TIN. Click a layer's name to 
| specify its settings. 
| 
| Layers: 
w] -Settings for selected layer 一 一 一 


Feature type; <type> 
| Height source: 


| Triangulate as: 


Tag value field: 





Output TIN: “和 :培训 班 \2008\ 三 维 建 模 \Training\Dataitin | 
OK | iC Caneel) 





图 6.28 “Create TIN from Feature” 对 话 框 


6.10.2 数据 转换 


ArcGIS 还 提供 了 各 种 三 维 数据 间 的 转换 功能 。 这 些 转 换 包 括 二 维 要 素 到 三 维 要 素 
的 转换 、 栅 格 数据 或 TIN 数据 到 矢量 数据 的 转换 、 顶 格 数据 与 TIN 数据 的 相互 转换 等 。 

1. 二 维 要 素 到 三 维 要 素 的 转换 

具有 三 维 几 何 形状 的 要 素 比 二 维 要 素 的 三 维 显 示 更 加 有 用 ， 尤 其 是 快速 显示 方面 。 


根据 高 程 获取 方式 的 不 同 ， 二 维 要 素数 据 转 换 为 三 维 数据 的 方法 有 3 种 : 中 从 表面 获取 
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现 有 要 素 的 高 程 值 ; 四 通过 要 素 属 性 获取 要 素 高 程 ; 图 以 某 常量 为 要 素 高 程 属性 。 

2. 栅 格 数据 或 TIN 数据 到 矢量 数据 的 转换 

首先 是 栅 格 数据 转换 为 矢量 数据 。 栅 格 数 据 转换 为 矢量 数据 的 基本 思想 是 : OF 
格 数据 转换 为 某 种 特征 要 素数 据 (如 高 程 、 坡 度 或 者 坡 向 等 ); @ 根 据 需要 将 要 素 类 转 
换 为 多 边 形 。 最 后 转换 得 到 的 矢量 数据 主要 是 进行 进一步 的 又 置 分 析 或 编辑 ， 如 可 以 从 
栅 格 数据 中 得 到 高 程 值 大 于 3000m 的 矢量 多 边 形 用 来 参与 相关 的 赫 置 分 析 。 

ArcGIS 中 的 转换 步骤 为 : 四 打开 “Raster to Features” 对 话 框 后 ; (Qik FE A HO H 
格 数据 ; 加 选择 需要 拷贝 到 输出 要 素 的 字段 ; ORAMHBRKA, CHEREE 
及 路 径 。 

TIN 数据 转换 为 矢量 数据 的 基本 思想 是 : 从 TIN 表面 上 提取 坡度 坡 向 多 边 形 或 是 提 
取 TIN 三 角 节 点 的 高 程 值 直接 作为 点 要 素 。 

ArcGIS 中 的 转换 步骤 为 : DHF “TIN to Features” 对 话 框 ; @@ 选 择 输入 的 TIN 数 
据 ; 加 选择 转换 类 型 ; @ 指 定 输出 文件 名 及 路 径 。 

3. 栅 格 数据 与 TIN 数据 的 相互 转换 

栅 格 数据 到 TIN 数据 的 转换 实现 步骤 包括 : DHI “Convert Raster to TIN” 对 话 
框 ; @ 选 择 输入 栅 格 数据 ; ORE TIN 的 垂直 精度 〈 即 输入 栅 格 单元 中 心 的 高 程 与 TIN 
AMM MRA), BAM RR), ERM TIN 越 能 保留 原 有 栅 格 表面 的 详细 程度 ， 
ARK, RAMA; @ 设 置 加 入 到 TIN 中 的 点 数 限 制 ; @ 设 置 输出 TIN 文件 名 及 路 
径 。 

TIN 数据 到 栅 格 数据 的 转换 步骤 为 : 中 打开 数据 转换 对 话 框 ; 名 选择 输入 TIN 数 
据 ; 图 选择 要 转换 到 栅 格 数据 中 的 TIN 属性 字段 (包括 高 程 、 坡 度 、 坡 向 等 ) ; ORE 
高 程 转换 系数 ， 即 当 高 程 坐标 单位 与 平面 坐标 单位 不 一 致 时 ， 将 高 程 坐 标 单 位 转换 到 平 
面 坐标 单位 时 的 常量 ; @ 设 置 输出 栅 格 单元 大 小 ; @ 设 置 输出 栅 格 文件 名 及 路 径 。 


6.10.3 表面 分 析 


表面 分 析 是 ArcGIS 三 维 分 析 模 块 中 最 主要 的 功能 模块 ， 包 括 三 维 查 询 、 阴 影 分 析 、 
坡度 坡 向 计算 、 表 面积 和 体积 的 计算 、 可 视 性 分 析 、 剖 面 分 析 等 功能 。 下 面 介 绍 部 分 常 
用 功能 的 使 用 方法 。 

1. 坡度 坡 向 计算 

基于 栅 格 数据 的 坡度 是 指 过 该 栅 格 点 的 切 平 面 与 水 平地 面 的 夹 角 。 有 两 种 表示 方 
法 : 坡度 ， 即 水 平面 与 地 表面 的 夹 角 ; @@ 坡 度 百分比 ， 即 高 程 增 量 与 水 平 增 量 的 百 分 
比 。 

具体 的 实现 方式 为 选择 “Spatial Analyst” 中 的 “Surface Analyst” 项 ， 打 开 
“Slope” 对 话 框 : 选择 输入 栅 格 数据 ; 回 选 择 坡度 的 表示 方式 ; 加 设置 高 程 变 换 系 
数 ， 轩 设置 栅 格 单元 大 小 ; 加 设置 输出 坡度 的 文件 名 及 路 征 。 

基于 TIN 表面 的 坡度 和 基于 栅 格 的 计算 方式 不 同 ， 由 于 某 点 必然 会 落 和 人 三 角 网 中 的 
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某 个 三 角形 ， 该 点 的 坡度 为 所 落 入 三 角形 面 与 水 平面 间 的 夹 角 。 具 体 实现 的 方式 为 : © 
在 “3D Analyst” 模 块 中 选择 “Surface Analyst”， 打 开 “Slope” 对 话 框 ; 四 选择 输 人 
TIN 数据 ; 图 选择 坡度 的 表示 方式 ; 图 设置 高 程 转换 系数 ; 名 设置 输出 图 的 栅 格 单元 大 
小 ; @ 设 置 输出 坡度 的 文件 名 及 路 径 。 

在 栅 格 数据 中 ， 坡 向 指 地 面 上 一 点 的 切 平面 的 法 线 矢量 在 水 平面 的 投影 与 过 该 点 的 
正 北 方向 的 夹 角 。 坡 向 的 起 始 方向 定 为 正 北方 向 ， 且 按 顺 时 针 方 向 计算 ， 取 值 范 围 为 
0° ~360°*。 具 体 实 现 方法 为 选择 “Spatial Analyst” 中 的 “Surface Analyst” 项 ， 打 开 
“Aspect” 对话 框 : @ 选 择 输 入 栅 格 数据 ; 加 设置 输出 栅 格 大 小 ; @@ 设 置 输出 文件 名 及 
路 径 。 

与 坡度 相似 ， 基 于 TIN 的 坡 向 是 指 该 点 所 在 三 角 面 的 坡 向 ， 即 该 三 角 面 的 法 线 方向 
在 平面 上 的 投影 与 正 北方 向 的 夹 角 。 具 体 的 实现 方法 为 : 在 “3D Analyst” 模 块 中 选择 
“Surface Analyst”, JF “Aspect” Xie, Hefte RAE A IEA IAT. 

2. 表面 积 及 体积 计算 

表面 积 是 沿 着 表面 的 斜坡 计算 的 斜面 面积 ， 通常 比 其 在 二 维 平面 上 的 投影 面积 大 
(平坦 时 两 者 相等 )。 而 体积 是 指 表 面 与 某 个 参考 平面 之 间 的 体积 。 

ArcGIS 中 可 以 提供 两 种 体积 的 计算 方式 ， 一 种 是 基于 参考 面 之 上 的 ， 一 种 是 基于 
参考 面 之 下 的 。 具 体 的 实现 方式 为 选择 “3D Analyst” 模 块 中 选择 “Surface Analyst”, 
打开 “Area and volume” 对话 框 ， 设 置 输入 文件 及 参考 平面 等 参数 ， 计 算 底 面积 、 表 面 
积 及 体积 。 

3. 可 视 性 分 析 

可 视 性 分 析 包 括 实现 视线 瞄准 线 的 建立 及 可 视 域 分 析 。 

在 ArcGIS 中 的 实现 方式 为 选择 “Line of sight”" ， 在 场景 中 选择 观测 点 及 被 观测 点 位 
置 ， 则 得 到 视线 瞄准 线 。 红 色 部 分 为 不 可 视 ， 绿 色 部 分 为 可 视 。 

可 视 域 是 指 一 个 点 或 多 个 点 所 看 到 的 所 有 范围 。 在 ArcGIS 中 的 实现 方式 为 选择 
“3D Analyst” 模块 中 选择 “Surface Analyst”, 打开 “Viewshed” 对 话 框 : @ 选 择 输入 的 
栅 格 数据 或 者 TIN 数据 ; @@ 设 定 观察 点 ; 图 设置 高 程 变换 系数 ; 图 设置 输出 文件 的 单元 
大 小 ; @@@ 设 置 输出 文件 名 及 路 径 。 

4. 剖面 分 析 

剖面 分 析 主 要 是 制作 剂 面 图 ， 在 公路 和 铁路 的 铺设 及 地 下 管线 的 建设 中 有 着 重要 的 
作用 和 意义 。 剖 面 图 主要 表示 了 地 表面 上 某 条 线 方向 上 高 程 变化 的 情况 。 

在 ArcGIS 中 可 以 在 某 个 表面 数据 层 上 生成 剖面 线 。 实现 的 方式 为 选择 “3D Ana- 
lyst” 模块 中 的 Interpolate line 工具 设置 剖面 线 ， 再 利用 “Profile Graph” 工具 生成 剖面 
图 ， 如 图 6. 29 所 示 。 

5. 阴影 分 析 

阴影 分 析 中 主要 的 三 个 参数 为 太阳 方位 角 、 太 阳 高 度 角 及 表面 灰 度 值 。 其 中 ， 太 阳 
方位 角 为 太阳 光线 在 地 平面 上 的 投影 与 当地 子午 线 的 夹 角 ， 可 近似 地 看 作 是 竖立 在 地 面 
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图 6.29 剖面 分 析 结 果 示 意图 


上 的 直线 在 阳光 下 的 阴影 与 正 南方 的 夹 角 。 方 位 角 以 正 南方 向 为 零 ， 由 南 向 东 向 北 为 
负 ， 由 南 向 西向 北 为 正 ， 如 太阳 在 正 东方 ， 方 位 角 为 负 90。， 在 正 西方 时 为 90*， 在 正 
北方 时 为 +180"。 太 阳 高 度 角 指 某 地 太阳 光线 与 该 地 作 垂 直 于 地 心 的 地 表 切 线 的 夹 角 。 
在 ArcGIS 中 ， 表 面 灰 度 值 的 范围 为 : 0 ~255 。 

在 ArcGIS 中 具体 的 实现 方式 为 选择 “3D Analyst” 模 块 中 选择 “Surface Analyst”, 
打开 “Hillshade” 对 话 框 : 中 选择 输入 数据 ; @ 设 置 太阳 高 度 角 和 方位 角 ; 图 设置 输出 
栅 格 单元 大 小 ; ORAM EZR. WMA 6. 30 所 示 为 阴影 分 析 的 结果 示意 图 。 





6.30 ”阴影 分 析 示 意图 


思 考题 


1. 简 述 三 维 数据 模型 的 类 型 及 特点 。 
2. 简 述 数字 地 面 模 型 和 数字 高 程 模 型 的 概念 。 
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3. 简 述 DEM 的 表示 方法 。 

4. 简 述 DEM 在 地 图 制图 学 与 地 学 分 析 中 的 应 用 。 
5. 简 述 三 维 可 视 化 的 基本 原理 和 特点 。 

6. 简 述 三 维 空间 查询 的 原理 和 方法 。 

7. 简 述 表面 积 计 算 和 体积 计算 的 方法 。 

8. 简 述 坡度 和 坡 向 的 计算 方法 。 

9. 简 述 剖面 分 析 的 原理 和 方法 。 

10. 简 述 水 文 分 析 的 原理 和 方法 。 

11. 简 述 可 视 性 分 析 的 原理 和 方法 。 

12. 简 述 三 维 缓冲 区 分 析 的 原理 和 方法 。 
13. 简 述 三 维 番 置 分 析 的 原理 和 方法 。 

14. 简 述 阴影 分 析 的 原理 和 方法 。 

15. 简 述 水 滤 分 析 的 原理 和 方法 。 

16. 简 述 ArcGIS 的 三 维 数据 空间 分 析 工 具 。 
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第 7 章 空间 数据 的 统计 分 析 方 法 


7.1 GIS 属性 数据 


属性 数据 是 GIS 的 重要 特征 。 属 性 数据 包含 了 两 方面 的 含义 : 一 是 它 是 什么 ， 即 它 
有 什么 样 的 特性 ， 划 分 为 地 物 的 哪 一 类 ; 第 二 类 属性 是 实体 的 详细 描述 信息 ， 例 如 一 栋 
房子 的 建造 年 限 、 房 主 、 住 户 等 ( 获 健 雅 , 2001). 


7.2 一 般 统计 分 析 


GIS 属性 数据 的 一 般 统计 分 析 是 指 对 GIS 地 理 空间 数据 库 中 的 属性 数据 进行 常规 统 
计 分 析 ( 黎 夏 ， 刘 凯 ，2006 ) 。 

在 进行 数据 分 析 时 ， 一 般 首 先 要 对 数据 进行 描述 性 统计 分 析 (descriptive analysis) , 
以 发 现 其 内 在 规律 ， 再 选择 进一步 分 析 的 方法 。 描 述 性 统计 分 析 对 调查 总 体 所 有 变量 的 
有 关 数 据 进 行 统计 性 描述 ， 主 要 包括 数据 的 频数 分 析 、 数 据 的 集中 趋势 分 析 、 数 据 的 离 
散 程度 分 析 、 数 据 的 分 布 、 以 及 一 些 基 本 的 统计 图 形 。 对 于 空间 数据 来 说 ， 描 述 性 分 析 
是 空间 数据 分 析 的 第 一 步 ， 通 过 描述 性 分 析 ， 提 取 有 价值 的 空间 信息 ， 便 于 后 续 的 空间 
分 析 和 处 理 。 

1. 数据 的 频数 分 析 

将 变量 xz (i=1,2,…,n) 按 大 小 顺序 排列 ， 并 按 一 定 的 间距 分 组 。 变 量 在 各 组 出 现 
或 发 生 的 次 数 称 为 频数 。 各 组 频数 与 总 频数 之 比 电 做 频率 〈 胡 鹏 等 , 2001; BA, X 
凯 , 2006 ) 。 计 算出 各 组 的 频率 后 ， 就 可 以 做 出 频率 分 布 图 。 若 以 纵 轴 表 示 频 率 ， 横 轴 
表示 分 组 ， 就 可 做 出 频率 直方 图 ， 用 以 表示 事件 发 生 的 概率 和 分 布 状况 (RR, XID, 
2006 ) 。 

2. 数据 的 集中 趋势 分 析 

数据 的 集中 趋势 分 析 是 用 来 反映 数据 的 一 般 水 平 ， 常 用 的 指标 有 平均 值 、 中 位 数 和 
众 数 等 。 

(1) 平均 值 ， 是 衡量 数据 的 中 心 位 置 的 重要 指标 ， 反 映 了 一 些 数据 必然 性 的 特点 ， 
包括 算术 平均 值 、 加 权 算 术 平 均值 、 调 和 平均 值 和 几何 平均 值 。 

算术 平均 值 是 将 所 有 数据 相 加 ， 再 除 以 数据 的 总 数目 〈 黎 夏 ， 刘 凯 ，2006 ) ， 计 算 
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公式 为 : | 
X= Lx 

加 权 算术 平均 值 是 考虑 数据 对 数据 总 体 的 影响 的 权重 值 的 不 同 ， 将 每 个 数据 乘 以 其 

权 值 后 再 相 加 ， 所 得 的 和 除 以 数据 的 总 体 权重 数 A, XIL, 2006 ) ， 计 算 公式 为 : 
X, = Daf Dipo p 为 数据 x 的 权 值 。 

调和 平均 值 是 各 个 数据 的 倒数 的 算术 平均 数 的 倒数 ， 又 称 为 倒数 平均 值 ， 调 和 平均 
值 也 分 为 简单 调和 平均 数 (T) 和 加 权 调和 平均 数 《。) ， 计 算 公式 分 别 为; 
S 
,= 一 Te Zyn —, P: 为 数据 x; 的 权 值 。 


几何 平均 数 (X,) 是 个 数据 连 乘 的 积 开 n 次 方 根 ， 计 算 公 式 为 : 








元 = 全， 本 表示 :个 数据 连 科 。 

(2) 中 位 数 : 是 另外 一 种 反映 数据 的 中 心 位 置 的 指标 ， 其 确定 方法 是 将 所 有 数据 
以 由 小 到 大 的 顺序 排列 ， 位 于 中 央 的 数据 值 就 是 中 位 数 。 

(3) 众 数 : 是 指 在 数据 中 发 生 频率 最 高 的 数据 值 。 

如 果 各 个 数据 之 间 的 差异 程度 较 小 ， 用 平均 值 就 有 较 好 的 代表 性 ; 如 果 数 据 之 间 的 
差异 程度 较 大 ， 特 别 是 有 个 别 极端 值 的 情况 ， 用 中 位 数 或 众 数 有 较 好 的 代表 性 。 

3. 数据 的 离散 程度 分 析 

数据 的 离散 程度 分 析 主 要 是 用 来 反映 数据 之 间 的 差异 程度 ， 常 用 的 指标 有 方差 和 标 
准 差 。 方 差 是 标准 差 的 平方 ， 根 据 不 同 的 数据 类 型 有 不 同 的 计算 方法 。 除 此 之 外 ， 还 包 
括 极 差 、 离 差 、 平 均 离 差 、 离 差 平 方 和 、 变 差 系数 等 。 

1) 方差 和 标准 差 

方差 是 均 方差 的 简称 ， 是 以 离 差 平方 和 除 以 变量 个 数 求 得 的 ， 即 


o a LS Ca ~ %)* 
标准 差 是 方差 的 平方 根 ， 记 为 : 


三 LY Cs, - %)’ 
2) RA 


极 差 是 一 组 数据 中 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ， 即 
R = maxx, x,t, x} -min|xi，xza，…，xn| 
3) 离 差 、 平 均 离 差 与 离 差 平方 和 
一 组 数据 集中 的 各 数据 值 与 其 平均 数 之 差 称 为 离 差 .， 即 d=x,-x; 根据 离 差 定义 可 
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知 ， 一 个 数据 集 的 离 差 和 恒 等 于 0， 即 》 (x -x*) =0。 若 将 离 差 取 绝对 值 ， 然 后 求 和 ， 
再 取 平 均 数 ， 就 得 到 平均 离 差 (RAZ, Xd, 2006 ): 


>) |x, -z|/n 


若 对 离 差 求 平 方 和 ， 就 得 到 离 差 平方 和 : 


-$ (2-3) 

平均 离 差 和 离 差 平方 和 是 表示 各 数值 相对 于 平均 数 的 离散 程度 的 重要 统计 量 。 

4. 数据 的 分 布 

在 统计 分 析 中 ， 通常 要 假设 样本 的 分 布 属 于 正 态 分 布 ， 因 此 需要 用 偏 度 和 上 峰 度 两 个 
指标 来 检查 样本 是 否 符合 正 态 分 布 。 偏 度 衡量 的 是 样本 分 布 的 偏 斜 方向 和 程度 ; 而 峰 度 
衡量 的 是 样本 分 布 曲 线 的 尖峰 程度 。 一 般 情 况 下 ， 如 果 样 本 的 偏 度 接近 于 0， 而 峰 度 接 
近 于 3， 就 可 以 判断 总 体 的 分 布 接近 于 正 态 分 布 。 

5. 统计 图 表 分 析 

用 图 形 的 形式 来 表达 数据 ， 比 用 文字 表达 更 清晰 、 更 简明 。 对 于 属性 数据 ， 统 计 图 
的 主要 类 型 有 柱状 图 、 扇 形 图 、 直 方 图 、 折 线 图 和 散 点 图 等 ， 如 图 7. 1 所 示 。 


垂直 条 形 图 水 平 条 形 图 a a 


7.1 统计 图 示例 





柱状 图 用 水 平 或 垂直 长 方形 表示 不 同 种 类 间 某 一 属性 的 差异 ， 每 个 长 方形 表示 一 个 
种 类 ， 其 长 度 表示 这 个 种 类 的 属性 数值 。 扇 形 图 将 圆 划 分 为 若干 个 扇形 ， 表 示 各 种 成 分 
在 总 体 中 的 比重 ,各 种 成 分 的 比重 可 以 用 扇形 的 面积 或 者 弧 长 来 表示 ， 当 有 很 多 种 成 分 
或 成 分 比重 差异 悬殊 时 表示 效果 不 好 。 散 点 图 以 两 个 属 人 性 作为 坐标 系 的 轴 ， 将 与 这 两 种 
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属性 相关 的 现象 标 在 图 上 ， 表 示 出 两 种 属性 间 的 相互 关系 ， 在 此 基础 上 可 以 分 析 这 两 种 
属性 是 否 相 关 和 相关 关系 的 种 类 。 折 线 图 反映 某 一 属性 随时 间 变 化 的 过 程 ， 它 以 时 间 为 
图 形 的 一 个 坐标 轴 ， 以 属性 为 另 一 坐标 轴 ， 将 各 个 时 间 的 属性 值 标 到 图 上 ， 并 将 这 些 点 
按时 间 顺 序 连接 起 来 ， 反 映 实体 发 展 的 动态 过 程 和 趋势 。 直 方 图 表示 单一 属性 在 各 个 种 
类 中 的 分 布 情况 ， 可 以 确定 属性 在 不 同 区 间 的 分 布 ， 如 某 种 现象 的 分 布 是 否 正 态 分 布 。 
统计 表格 是 详尽 表示 非 空间 数据 的 方法 ， 它 不 直观 ， 但 可 提供 详细 数据 ， 可 对 数据 再 
处 理 。 统 计 表格 分 为 表 头 和 表 体 两 部 分 ， 除 直接 数据 外 有 时 还 有 汇总 、 比 重 等 派生 项 。 


7.3 地 统计 分 析 概 述 


20 世纪 50 年 代 ， 南 非 采 矿工 程 师 Daniel Krige 总 结 多 年 金 矿 勘 探 经 验 ， 提 出 根据 
样品 点 的 空间 位 置 和 样品 点 之 间 空 间 相 关 程 度 的 不 同 ， 对 每 个 样品 观测 值 赋予 一 定 的 权 
重 ， 进 行 移动 加 权 平均 ， 估 计 被 样品 点 包围 的 未 知 点 矿产 储量 ， 形 成 了 克 里 金 估计 方法 
(kriging) 的 雏形 。20 世纪 60 年 代 初 期 ， 法 国 地 质数 学 家 Georges Matheron 提出 数学 形 
式 的 区 域 化 变量 ， 严 格 地 给 出 了 基本 变异 函数 (variogram) 的 定义 和 一 般 克 里 金 估计 方 
法 。50 多 年 来 ， 通 过 对 变异 函数 、 克 里 金 估计 以 及 随机 模拟 方法 的 深入 扩展 ， 地 统计 
学 (Geostatistics) 已 经 成 为 空间 统计 学 的 核心 内 容 ， 其 理论 体系 的 深度 和 方法 扩展 宽 
度 是 其 他 空间 统计 方法 无 法 比拟 的 。 国 内 的 地 统计 工作 主要 集中 于 地 质 勘探 建 模 和 地 理 
(环境 ) 空间 数据 分 析 应 用 方面 。 国 际 上 ， 地 统计 不 仅 是 地 质 领域 数学 地 质 的 主要 分 
支 ， 同 时 也 逐渐 成 为 数学 领域 应 用 统计 的 一 个 新 分 支 。 

地 统计 学 也 称 为 地 质 统 计 学 ， 是 一 门 以 区 域 化 变量 理论 为 基础 ， 以 变异 函数 为 主要 
工具 ， 研 究 那些 分 布 于 空间 上 既 有 随机 性 又 有 结构 性 的 自然 或 社会 现象 的 科学 。 它 主要 
包括 区 域 化 变量 的 变异 函数 模型 、 克 里 金 估计 和 随机 模拟 三 个 主要 内 容 。 相 对 于 物理 机 
制 建 模 ， 地 统计 是 一 种 分 析 空 间 位 置 (空间 结构 ) 相关 地 学 信息 的 经 验 性 方法 〈 赵 鹏 
K, 2004), 

地 理 信息 是 地 理 空 间 位 置 相关 的 信息 。 地 理 信 息 科 学 是 一 门 研究 地 理 信 息 获 取 、 处 
理 和 利用 中 的 基本 规律 的 科学 ， 与 地 统计 学 存在 本 质 联系 。 地 统计 学 和 地 理 信息 科学 存 
在 重 释 的 研究 对 象 ， 即 地 理 空 间 相 关 信 息 。 特 别 地 ， 地 统计 学 遵从 相近 相似 规律 〈 空 
间 位 置 相近 的 地 学 现象 具有 相似 属性 值 ) ， 这 与 地 理 信 息 分 析 中 的 地 理学 第 一 定律 〈 空 
间 相 近 的 地 理 现 象 比 空间 远离 的 地 理 现象 具有 更 强 的 相关 性 ) 完全 一 致 。 地 统计 学 和 
地 理学 第 一 定律 同 在 20 世纪 60 年 代 被 独立 提出 。 尽 管 地 理 信息 系统 中 还 存在 空间 自 回 
归 模 型 (空间 滞后 模型 和 空间 误差 模型 ) 、 地 理 加 权 回 归 和 各 种 空间 结 虱 《空间 分 布 ) 
探索 等 空间 统计 分 析 方法 ， 但 是 地 统计 一 直 是 理论 基础 最 为 完善 且 应 用 扩展 最 为 三 泛 的 
主流 空间 统计 方法 ， 地 统计 学 已 经 成 为 地 理 信息 科学 中 地 理 信息 处 理 和 分 析 的 重要 理 
论 ， 地 统计 分 析 功 能 被 直接 嵌入 或 平行 连接 到 地 理 空间 或 叶 感 影像 信息 系统 中 。 

地 统计 具有 不 同 于 传统 统计 的 两 个 显著 特点 : @ 样 本 点 的 空间 相关 性 。 传 统统 计 中 
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不 同样 本 点 仅 具 有 随机 性 ， 样 本 点 之 间 保 持 空间 独立 性 。 然 而 ， 地 统计 中 样本 点 不 仅 具 
有 随机 性 ， 同 时 样本 点 之 间 具 有 空间 相关 性 。@ 一 次 性 样本 采集 。 传 统统 计 分 析 同 一 空 
间 位 置 处 可 以 多 次 采样 数据 。 实 际 地 统计 分 析 中 ， 样 本 区 域 中 每 一 个 空间 位 置 多 为 一 次 
采样 数据 。 根 据 传统 统计 学 ， 一 次 采样 数据 中 无 法 推断 出 总 体 规律 。 因 此 ， 两 个 地 统计 
特点 导致 了 地 统计 中 描述 空间 相关 性 〈 空 间 结 构 ) 的 变异 函数 和 克服 一 次 采样 局 限 的 
平稳 性 假设 的 提出 。 

有 时 候 ， 区 域 化 变量 的 空间 相关 (不同 空 间 位 置 变量 的 相关 ) 也 称 为 空间 自 相 关 ， 
区 域 化 变量 的 协 方 差 〈 不 同 空间 位 置 变量 的 相关 ) 也 称 为 空间 自 协 方差 。 


7.4 空间 点 模式 分 析 方 法 


7.4.1 空间 点 模式 的 概念 与 空间 分 析 方 法 


点 模式 是 研究 区 域 R 内 的 一 系列 点 的 组 合 ， 研 究 区 域 R 的 形状 可 以 是 矩形 ， 也 可 
以 是 复杂 的 多 边 形 区 域 。 在 研究 区 域 ,， 虽然 点 在 空间 上 的 分 布 千变万化 ， 但 是 不 会 超出 
从 均匀 到 集中 的 模式 。 因 此 一 般 将 点 模式 区 分 为 三 种 基本 类 型 : 聚集 分 布 、 随 机 分 布 、 
均匀 分 布 ( 王 远 飞 ， 何 洪林 , 2007), 

空间 模式 的 研究 一 般 是 基于 所 有 观测 点 事件 在 地 图 上 的 分 布 ， 也 可 以 是 样本 点 的 模 
式 。 由 于 点 模式 关心 的 是 空间 点 分 布 的 聚集 性 和 分 散 性 问题 ， 所 以 地 理学 家 在 研究 过 程 
中 发 展 了 两 类 点 模式 的 分 析 方法 : 第 一 类 是 以 聚集 性 为 基础 的 基于 密度 的 方法 ; 第 二 类 
是 以 分 散 性 为 基础 的 基于 距离 的 技术 。 其 中 ,第 一 类 分 析 方 法 主要 有 样 方 计数 法 和 核 函 
数 方法 两 种 ; 第 二 类 方法 主要 有 最 近 距 离 法 ， 包 括 最 邻近 指数 、G 函数 、F 函数 、K oA 
数 方 法 等 ( 王 远 飞 ， 何 洪林 , 2007). 


7.4.2 基于 密度 的 分 析 方 法 


1. 样 方 分 析 

1) 样 方 分 析 的 思想 

样 方 分 析 (quadrat analysis, QA) 是 研究 空间 点 模式 的 最 常用 的 直观 方式 ， 其 基本 
思想 是 通过 空间 上 点 分 布 密度 的 变化 探索 空间 分 布 模式 ， 一 般 使 用 随机 分 布 模式 作为 理 
论 上 的 标准 分 布 ， 将 QA 计算 的 点 密度 和 理论 分 布 做 比较 ， 判 断 点 模式 属于 聚集 分 布 、 
均匀 分 布 还 是 随机 分 布 。 

QA 的 一 般 过 程 是 : 首先 ， 将 研究 区 域 划分 为 规则 的 正方 形 网 格 区 域 ; 其 次 ， 统 计 
落 和 每 个 网 格 中 点 的 数量 。 由 于 点 在 空间 上 分 布 的 朴 密 性 ， 有 的 网 格 中 点 的 数量 多 ， 有 
的 网 格 中 点 的 数量 少 ， 有 的 网 格 中 点 的 数量 甚至 为 零 ， 再 次 ， 统 计 出 包含 不 同 数量 点 的 
网 格 数量 的 频率 分 布 。 最 后 将 观测 得 到 的 频率 分 布 和 已 知 的 频率 分 布 或 理论 上 的 随机 分 


布 作 比 较 ， 判断 点 模式 的 类 型 。 
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2) 样 方 分 析 方 法 

QA 中 对 分 布 模式 的 判别 产生 影响 的 主要 因素 有 : 样 方 的 形状 ,采样 的 方式 ， 样 方 
的 起 点 、 方 向 和 大 小 等 ， 这 些 因 素 会 影响 到 点 的 观测 频次 和 分 布 。 从 统计 意义 上 看 ， 使 
用 大 量 的 随机 样 方 估 计 才 能 获得 研究 区 域 点 密度 的 公平 估计 。 当 使 用 样 方 技术 分 析 空 间 
点 模式 时 ， 首 先 需要 注意 的 是 样 方 的 尺寸 选择 对 计算 结果 会 产生 很 大 的 影响 。 根 据 
Greig-Smith 于 1962 年 的 试验 以 及 Tylor 和 Griffith, Amrhein 分 别 于 1977 年 和 1991 年 的 
研究 ， 最 优 的 样 方太 寸 是 根据 区 域 的 面积 和 分 布 于 其 中 的 点 的 数量 确定 的 ， 计 算 公 子 
为 : 


q= 
Rh: 0 是 样 方 的 尺寸 (面积); 4 为 研究 区 域 的 面积 ; n 为 研究 区 域 中 点 的 数量 。 最 
eerie, [A 
当 样 方 的 尺寸 确定 后 ， 利 用 这 一 尺寸 建立 样 方 网 格 覆 盖 研 究 区 域 或 者 采用 随机 覆盖 
的 方法 ， 统 计 落 入 每 个 样 方 中 的 数量 ， 建 立 其 频率 分 布 。 根 据 得 到 的 频率 分 布 和 已 知 的 
点 模式 的 频率 分 布 的 比较 ， 判 断 点 分 布 的 空间 模式 。 
3) 样 方 分 析 中 点 模式 的 显著 性 检验 
通过 实际 的 城市 分 布 观测 频数 和 均匀 分 布 与 聚集 分 布 两 种 模式 的 比较 ， 不 难看 出 ; 
实际 的 分 布 模式 比 均匀 模式 更 为 聚集 ， 而 比 聚集 模式 更 为 均匀 。 但 是 到 底 属于 何 种 模式 
还 需要 定量 化 地 计算 频率 分 布 的 差异 才能 得 出 结论 。 常 用 的 检测 方法 包括 : 根据 频率 分 
布 比较 的 K-S 检验 、 根 据 方差 均值 比 的 汉 检验 。 
K-S 检验 的 基本 原理 是 通过 比较 观测 频率 分 布 和 某 一 “标准 ”的 频率 分 布 ， 确 定 观 
测 分 布 模式 的 显著 性 。 首 先 假设 两 个 频率 分 布 十 分 相似 。 统 计 学 的 思想 是 : 如果 两 个 频 
率 分 布 的 差异 非常 小 ,那么 这 种 差异 的 出 现存 在 偶然 性 ; 而 如 果 差异 大 ， 发 生 的 可 能 性 
就 小 。 检 验 的 基本 过 程 如 下 : 
(1) 假设 两 个 频率 分 布 之 间 不 存在 显著 性 的 差异 。 
(2) 给 定 一 个 显著 性 水 平 ae。 如 100 次 试验 中 只 有 5 次 出 现 的 机 会 ， 则 a=0. 05。 
(3) 计算 两 个 频率 分 布 的 累积 频率 分 布 。 
(4) 计算 K-S 检验 的 万 统计 量 ， 即 
万 =max | O,-E; | 
式 中 ，0, E, 分 别 是 两 个 分 布 的 第 i 个 等 级 上 的 累积 频率 ;max 是 各 个 等 级 上 累积 频 
率 的 最 大 差异 ， 其 含义 是 不 关心 两 个 频率 分 布 序列 在 各 个 级 别 上 累积 频率 的 最 大 差异 ， 
不 关心 两 个 频率 分 布 序列 在 各 个 级 别 上 累积 频率 熟 大 熟 小 ， 而 只 关心 它们 之 间 的 差异 。 
4) 计算 作为 比较 基础 的 门限 值 ， 即 
ie 
= 
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RP: m 是 样 方 数量 (或 观测 数量 ) 。 
对 于 两 个 样本 模式 比较 的 情况 ， 使 用 公式 : 


m, +m, 
Dawe = 1.36 





m m, 
KP: m, m 分 别 是 两 个 样本 模式 的 样 方 数量 。 

5) 如 果 计 算得 出 的 DD 值 大 于 了.-。w 这 一 赣 值 ， 可 得 出 两 个 分 布 的 差异 在 统计 意义 
上 是 显著 的 。 

在 排除 了 均匀 分 布 模式 的 基础 上 ， 还 需要 进一步 分 析 模 式 是 否 来 自 于 随机 过 程 产生 
的 点 模式 。 

2. 核 密度 估计 法 

核 密度 估计 法 (kernel density estimation, KDE) 认为 地 理事 件 可 以 发 生 在 空间 的 任 
何 位置 上 ， 但 是 在 不 同 的 位 置 上 ， 事 件 发 生 的 概率 不 一 样 。 点 密集 的 区 域 事件 发 生 的 概 
率 高 ， 点 稀 朴 的 地 方 事 件 发 生 的 概率 低 。 因 此 可 以 使 用 事件 的 空间 密度 分 析 和 表示 空间 
点 模式 。KDE 反映 的 就 是 这 样 一 种 思想 。 和 样 方 计数 法 相 比 较 ，KDE 更 加 适合 于 可 视 
化 方法 表示 分 布 模式 。 

在 KDE 中 ， 区 域内 任意 一 个 位 置 都 有 一 个 事件 密度 ， 这 是 和 概率 密度 对 应 的 概念 。 
空间 模式 在 点 S 上 的 密度 或 强度 是 可 测度 的 ， 一 般 通 过 测量 定义 在 研究 区 域 中 单位 面积 
上 的 事件 数量 来 估计 。 虽 然 存 在 多 种 事件 密度 估计 的 方法 ， 其 中 最 简单 的 方法 是 在 研究 
区 域 中 使 用 滑动 的 圆 来 统计 出 落 在 圆 域内 的 事件 数量 ， 再 除 以 圆 的 面积 ， 就 得 到 估计 点 
S 处 的 事件 密度 。 设 $ 处 的 事件 密度 为 A 〈s*) ， 其 估计 为 和 (s), W 
_#S e C(s, r) 


Tr 

R: C (s,r) 是 以 点 * 为 圆心 ，r 为 半径 的 圆 域 ，# 表 示 事 件 5 落 在 圆 域 C 中 的 数量 。 

核 密 度 估 计 是 一 种 统计 方法 ， 属 于 非 参数 密度 估计 的 一 类 ， 其 特点 是 没有 一 个 确定 
的 函数 形式 及 通过 函数 参数 进行 密度 计算 ， 而 是 利用 已 知 的 数据 点 进行 估计 。 方 法 是 在 
每 一 个 数据 点 处 设置 一 个 核 函 数 ， 利 用 该 核 函数 (概率 密度 函数 ) 来 表示 数据 在 该 点 
邻 域内 的 分 布 。 对 于 整个 区 域内 的 所 有 需要 计算 密度 的 点 ， 其 数值 可 以 看 作 是 其 邻 域内 
的 已 知 点 处 的 核 函数 对 该 点 的 贡献 之 和 。 因 此 ， 对 于 任意 一 点 x*， 邻 域内 的 已 知 点 x, 对 
它 的 贡献 率 取决 于 * 到 x, 的 距离 ， 也 取决 于 核 函数 的 形状 以 及 核 函 数 取 值 的 范围 〈 称 
为 带宽 ) 。 设 核 函 数 为 KR， 其 带宽 为 h， 则 x 点 处 的 密度 估计 为 : 


lie x = %; 
Oir RM h ) 
Ah: K( ) 为 核 函 数 ; h>O 为 带宽 ; (x-x;) 表示 估 值 点 到 事件 x, 处 的 距离 。 


对 核 函数 的 选择 通常 是 一 个 对 称 的 单 峰值 在 0 处 的 光滑 函数 。 其 中 ， 高 斯 函数 


使 用 最 为 普遍 ， 同 时 也 可 以 使 用 如 表 7. 1 所 示 的 各 种 函数 作为 核 函 数 。 
196 


A(s) 





#2 7.1 核 函 数 的 类 型 





高 斯 ( 正 态 ) 函数 a(z) ERA 
= fi RK lul <1 
二 次 函数 lul <1 
四 次 函数 lul <1 


表 7. 1 中 的 核 密度 函数 中 ， 带 宽 的 选择 是 关键 ， 它 决定 了 生成 的 密度 图 形 的 光滑 
性 。 带 宽 选 择 得 小 ， 则 生成 的 图 形 比较 尖锐 ; 带宽 选择 得 大 ， 生 成 的 图 形 则 比较 平缓 ， 
会 掩盖 密度 的 结构 。 所 以 ， 带 宽 的 选择 需要 经 过 多 次 试验 研究 才能 最 终 确 定 。 

核 函 数 的 数学 形式 确定 后 ， 如 何 确定 带宽 对 于 点 模式 的 估计 非常 重要 。KDE 估计 
中 ,带宽 的 确定 或 选择 对 于 计算 结果 影响 很 大 。 一 般 而 言 ， 随 着 4 的 增加 ， 空 间 上 点 
密度 的 变化 更 为 光滑 ; 当 上 h 减 小 时 ， 估 计 点 密度 变化 突 天 不平。 那么 如 何 选择 h 呢 ?在 
具体 的 应 用 实践 中 ,4 的 取 值 是 有 弹性 的 ， 需 要 根据 不 同 的 4 值 进行 试验 ,探索 估计 的 
点 密度 曲面 的 光滑 程度 ， 以 检验 h 的 尺度 变化 对 于 入 〈s) 的 影响 。 需 要 进一步 指出 的 
是 ， 前 面 所 考虑 的 带宽 h 在 研究 区 域 R 中 是 不 变 的 。 为 了 改善 估计 的 效果 ， 还 可 以 根 
据 R 中 点 的 位 置 调整 带宽 h 的 值 ， 这 种 h 值 的 局 部 调节 是 自 适 应 的 方法 。 在 自 适 应 光滑 
过 程 中 ， 根 据点 的 密集 程度 自动 调节 h 值 的 大 小 ， 在 事件 密集 的 子 区 域 区 ， 具 有 更 加 详 
细 的 密度 变化 信息 ， 因 此 h 取 值 小 一 点 ; 而 在 事件 稀疏 的 子 区 域 , bh 的 取 值 大 一 些 。 


7.4.3 基于 距离 的 方法 


1. 最 邻近 距离 法 

最 邻近 距离 法 (也 称 为 最 邻近 指数 法 ) 使 用 最 邻近 的 点 对 之 间 的 距离 描述 分 布 模 
式 ， 形 式 上 相当 于 密度 的 倒数 (每 个 点 代表 的 面积 ) ， 表 示 点 间距 ， 可 以 看 做 是 与 点 密 
度 相反 的 概念 。 最 邻近 距离 法 首先 计算 最 邻近 的 点 对 之 间 的 平均 距离 ， 然 后 比较 观测 模 
式 和 已 知 模式 之 间 的 相似 性 。 一 般 将 随机 模式 作为 比较 的 标准 ， 如 果 观 测 模式 的 最 邻近 
距离 大 于 随机 分 布 的 最 邻近 距离 ， 则 观测 模式 趋向 于 均匀 ， 如 果 观 测 模式 的 最 邻近 距离 
小 于 随机 分 布 模式 的 最 邻近 距离 ， 则 趋向 于 聚集 分 布 。 

1) 最 邻近 距离 

是 指 任 意 一 个 点 到 其 最 邻近 的 点 之 间 的 距离 。 利 用 欧 氏 距离 公式 ， 可 容易 地 得 到 研 
究 区 域 中 每 个 事件 的 最 邻近 点 及 其 距离 。 

2) 最 邻近 指数 测度 方法 

为 了 使 用 最 邻近 距离 测度 空间 点 模式 ，1954 年 Clark 和 Evans 提出 了 最 邻近 指数 法 
(NNI) 。NNI 的 思想 相当 简单 ， 首 先 对 研究 区 内 的 任意 一 点 都 计算 最 邻近 距离 ， 然 后 取 
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这 些 最 邻近 距离 的 均值 作为 评价 模式 分 布 的 指标 。 对 于 同一 组 数据 ， 在 不 同 的 分 布 模式 
下 得 到 的 NNI 是 不 同 的 ， 根 据 观 测 模 式 的 NNI 计算 结果 与 CSR 模式 NNI 比较 ， 就 可 判 
断 分 布 模式 的 类 型 。 这 里 的 CSR 模式 指 的 是 纯 随 机 模式 ， 地 理 研究 中 常见 的 点 模式 有 : 
纯 随机 空间 模式 (CSR), RKR (CP) 和 规则 模式 (RP). CSR 模式 满足 如 下 条 
件 : 研究 区 域 的 任何 地 方 具有 同等 几率 接受 点 ， 也 即 区 域 是 均 质 的 ; 一 个 点 区 位 的 选择 
不 会 影响 男 一 个 点 区 位 的 选择 ， 即 点 是 相互 独立 的 。 一 般 而 言 ， 在 聚集 模式 中 ， 由 于 点 
在 空间 上 多 聚集 于 某 些 区 域 ， 因 此 点 之 间 的 距离 小 ， 计 算得 到 的 NNI 应 当 小 于 CSR 的 
NNI; 而 均匀 分 布 模式 下 ， 点 之 间 的 距离 比较 平均 ， 因 此 平均 的 最 邻近 距离 大 ， 且 大 于 
CSR 下 的 NNI。 因 此 ,通过 最 邻近 距离 的 计算 和 比较 就 可 以 评价 和 判断 分 布 模式 。NNI 

(1) 计算 任意 一 点 到 其 最 邻近 点 的 距离 (dain) o 

(2) 对 所 有 的 d,,, ， 按 照 模式 中 点 的 数量 n， 求 平均 距离 ， 即 


don = LD dls,) 


AP: dj, 表示 每 个 事件 到 其 最 邻近 点 的 距离 ; s; 为 研究 区 域 中 的 事件 ; n 是 事件 的 数量 。 
(3) 在 CSR 模式 中 同样 可 以 得 到 平均 的 最 邻近 距离 ， 其 期 望 为 E(d,,, ) ， 于 是 定 
义 最 邻近 指数 R A: 


d min Ey = 7, n 
Ropa BRAILLE 
根据 理论 研究 ， 在 CSR 模式 中 平均 最 邻近 距离 与 研究 区 域 的 面积 4 和 事件 数量 n 有 关 ， 
即 


E(d,,) =—= =—= 





考虑 研究 区 域 的 边界 修正 时 ， 上 和 式 可 改写 为 
、 _1l fA 0.041) p 
Eldu) = 于 /和 + (0.0541 + ) p 
AP: p 为 边界 周 长 。 


根据 观测 模式 和 CSR 模式 的 最 邻近 距离 或 最 邻近 指数 ， 我 们 就 可 以 对 观测 模式 进 
行 推断 ， 依 据 如 下 : 

(1) 如 果 r=r。,， 或 者 R=1， 说 明 观 测 事件 过 程 来 自 于 完全 随机 模式 CSR， 属 于 
随机 分 布 。 

(2) 如 果 ru<ru， 或 者 R<1， 说 明 观测 事件 不 是 来 自 于 完全 随机 模式 CSR， 这 种 
情况 表明 大 量 事件 在 空间 上 相互 接近 ， 属 于 空间 聚集 模式 。 

(3) WR rw>rsw， 或 者 R>1， 同 样 说 明 事件 的 过 程 是 来 自 于 CSR， 由 于 点 之 间 的 


最 邻近 距离 大 于 CSR 过 程 的 最 邻近 距离， 事件 模式 中 的 空间 点 相互 排斥 地 趋向 于 均匀 
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分 布 。 

在 现实 世界 中 ， 观 测 模式 的 分 布 呈 现 出 各 种 各 样 的 状态 ， 除 了 完全 随机 模式 ， 在 理 
论 上 还 存在 极端 聚集 和 极端 均匀 的 情况 。 极 端 聚集 的 状态 时 ， 所 有 的 事件 发 生 在 研究 区 
域 中 的 同一 位 置 ， 在 这 种 情况 下 ，R=0。 

3) 显著 性 检验 

检验 最 邻近 指数 显著 性 的 一 种 方法 是 首先 计算 观测 的 平均 最 邻近 距离 和 CSR 的 期 


望 平均 距离 的 差异 [dun E (d,,)] ， 并 用 这 一 差异 和 其 标准 差 SE, 作 比 较 ，SE, 的 计 


BAKA: 
SE, =4/ var (d -BE (d,,,)) 
这 一 标准 差 描述 了 差异 完全 是 偶然 发 生 的 可 能 性 ， 也 就 是 说 ， 点 模式 属于 CSR; 如 
果 计 算 的 差异 与 其 标准 差 比 较 相 对 较 小 ， 那 么 这 种 差异 在 统计 上 不 显著 ， 也 就 是 说 ， 点 
模式 属于 CSR; 如 果 计 算 的 差异 与 其 标准 差 比较 相对 较 大 ， 那 么 差异 在 统计 上 是 显著 
的 ， 即 点 模式 不 属于 CSR。 理 论 上 得 到 的 标准 差 SE, 为 : 
_ 0. 26136 


2 
n 


A 


SE, 


式 中 : n 和 4 的 定义 同 前 。 
根据 这 一 标准 可 构造 一 个 服从 正 态 分 布 WN (0, 1) 的 统计 量 : 
dan E (duin 
gaei 
当 显著 水 平 为 a 时 ，Z 的 置信 区 间 为 -2Z,.<Z<2Z,。 如 果 根 据 上 述 计算 推断 出 观测 
模式 与 CSR 之 间 差 异 显著 ， 还 可 进一步 根据 Z 的 符号 对 模式 进行 推断 。 若 Z 的 符号 为 
负 时 ,模式 趋 于 聚集 ; 若 2 的 符号 为 正 时 ， 模式 趋 向 于 均匀 。 是 否 显著 聚集 或 均匀 ， 
需要 通过 单 侧 检验 来 分 析 。 
2.6 AMS F mH 
最 邻近 指数 法 (NNI) 中 通过 简单 的 距离 概念 揭示 了 分 布 模式 的 特征 ,但 是 只 用 一 
个 距离 的 平均 值 概括 所 有 邻近 距离 是 有 问题 的 。 在 点 的 空间 分 布 中 ， 简 单 的 平均 最 邻近 
距离 概念 忽略 了 最 邻近 距离 的 分 布 信息 在 揭示 模式 特征 中 的 作用 。G 函数 和 函数 就 是 
用 最 邻近 距离 的 分 布 特 征 揭示 空间 点 模式 的 方法 。 用 最 邻近 距离 分 布 信息 揭示 空间 点 模 
式 的 6 函数 和 F 函数 是 一 阶 邻 近 分 析 方 法 ， 这 两 个 函数 是 关于 最 邻近 距离 分 布 的 函数 。 
G 函数 记 为 C(d) 。 不 同 于 NN 将 所 有 的 最 邻近 的 信息 包含 于 一 个 平均 最 邻近 距离 的 
处 理 方法 , G(d) 使 用 所 有 的 最 邻近 事件 的 距离 构造 出 一 个 最 邻近 距离 的 累积 频率 函数 : 
#(d..,.(s,) Sd) 
Rp: s 是 研究 区 域 中 的 一 个 事件 ; n 是 事件 的 数量 ; d 是 距离 ; #( da(s) <d) 表示 中 
离 小 于 d 的 最 邻近 点 的 计数 。 


G(d) = 
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随 着 距离 的 增 大 , G6(d) 也 相应 增 大 ， 因 此 C(d) 为 累积 分 布 。 随 着 距离 的 增 大 ， 
G(d) 也 相应 增 大 ， 最 邻近 距离 点 累积 个 数 也 会 增加 , Cd) 也 随 之 增加 ， 直 到 d 等 于 最 
大 的 最 邻近 距离 ， 这 时 最 邻近 距离 点 个 数 最 多 , Cd) 的 值 为 1。G(d) 是 取 值 介 于 0 和 1 
之 间 的 函数 。 

计算 C(d) 的 一 般 过 程 如 下 : 

(1) 计算 任意 一 点 到 其 最 邻近 点 的 距离 daino 

(2) 将 所 有 的 最 邻近 距离 列表 ， 并 按照 大 小 排序 。 

(3) 计算 最 邻近 距离 的 变 程 R 和 组 距 D， 其 中 R = max(d,,,) - max( dnin) o 

(4) 根据 组 距 上 限 值 ， 累 积 计数 点 的 数量 ， 并 计算 累积 频数 C(d) 。 

(5) 画 出 关于 d 的 曲线 图 。 

F 函数 与 C 函数 类 似 ， 也 是 一 种 使 用 最 邻近 距离 的 累积 频率 分 布 描述 空间 点 模式 类 
型 的 一 阶 邻 近 测度 方法 ，F 函数 记 作 Fd). 

FRA G 函数 的 思想 是 一 致 的 ， 但 下 函数 首先 在 被 研究 的 区 域 中 产生 一 个 新 的 
随机 点 集 P(p, ,Pp,，… Pp.) 其 中 p; 是 第 i 个 随机 点 的 位 置 。 然 后 计算 随机 点 到 事件 点 5 
之 间 的 最 邻近 距离 ， 再 沿用 C 函数 的 思想 ， 计 算 不 同 最 邻近 距离 上 的 累积 点 数 和 累积 
频率 。 其 计算 公式 为 : 

#(d,.(pi, S) < d) 


m 


F(d) = 


式 中 : dain(p;, S) 表示 从 随机 选择 的 p, 点 到 事件 点 5 的 最 邻近 距离 ， 计 算 任意 一 个 随 
机 点 到 其 最 邻近 的 事件 点 的 上 距离 。 

F 函数 和 G 函数 的 计算 过 程 是 类 似 的 。 

虽然 函数 和 G 函数 都 采用 了 最 邻近 距离 的 思想 描述 空间 点 模式 ,但 是 二 者 却 存 
在 本 质 的 差别 : G 函数 主要 是 通过 事件 之 间 的 邻近 性 描述 分 布 模式 ， 而 FF 函数 则 主要 通 
过 选择 的 随机 点 和 事件 之 间 的 分 散 程度 来 描述 分 布 模式 ， 因 此 函数 曲线 和 6 函数 曲 
线 呈 相反 的 关系 。 在 FF 函数 中 ， 若 函数 曲线 缓慢 增加 到 最 大 ， 则 表明 是 聚集 模式 ， 
车 下 函数 快速 增加 到 最 大 ， 则 表明 是 均匀 分 布 模式 。 

3. K 函数 与 了 函数 r 

一 阶 测度 的 最 邻近 方法 仅 使 用 了 最 邻近 距离 测度 点 模式 ， 只 考虑 了 空间 点 在 最 短 尺 
度 上 的 关系 。 实 际 的 地 理事 件 可 能 存在 多 种 不 同 尺 度 的 作用 。 为 了 在 更 加 宽泛 的 尺度 上 
研究 地 理事 件 空间 依赖 性 与 尺度 的 关系 ，Ripley 提出 了 基于 二 阶 性 质 的 天 函数 方法 。 随 
后 ，Besage 又 将 天 函数 变换 为 工 函 数 。K 函数 和 工 函数 是 描述 在 各 向 同性 或 均 质 条 件 下 
点 过 程 空间 结构 的 良好 指标 。 

1) 天 函数 的 定义 

NS, 的 近邻 是 距离 小 于 等 于 给 定 距离 d 的 所 有 点 ， 即 表示 以 点 5; 为 中 心 ，d 为 半 
径 的 圆 域 内 点 的 数量 。 近 邻 点 的 数量 的 数学 期 望 记 为 已 (HSEC (s, d)), A 

E(#S e Me d)) = | eco)2rdp 
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E(#S e C(s,, d)) 表示 以 S APL, 距离 为 d 的 范围 内 事件 数量 的 期 望 。 
K 函数 定义 为 : 
K(d) = [ e(p)2mdp 
或 者 
AK(d) = E(#S e C(s,, d)) 
显然 , AK(d) 就 是 以 任意 点 为 中 心 ， 半 径 为 a 的 圆 域内 点 的 数量 。 于 是 KK (d) 定 


义 为 以 任意 点 为 中 心 ， 半 径 为 d 范围 内 点 的 数量 的 期 望 除 以 点 密度 。 
2) 天 函数 的 估计 

K(d) 的 估计 记 为 K(d) ， 计 算 公 式 为 : 
Ds e C(s,, d)) 
kajan 

如 用 入 =nva RAE A (a 是 研究 区 域 的 面积 ，n 是 研究 区 域内 点 的 数量 ) ， 则 有 
E(#S e C(s;, d)) 

A 


K(d) = 


或 者 
RK(d) = SY #(S © CC, d)) 


3) K(d) 的 计算 过 程 
K(d) 的 计算 过 程 如 下 : 


(1) 对 于 每 一 个 事件 都 计算 K(d) : 对 于 每 一 个 事件 设置 一 个 半径 为 d 的 圆 ; 计数 
d 距离 内 点 的 数量 ; 将 所 有 事件 d 距离 内 的 点 的 数量 求 和 ， 然 后 用 n 乘 以 密度 除 以 面 
积 。 


(2) 对 任意 的 距离 4， 重 复 执行 上 述 过 程 。 为 了 便于 算法 设计 , Kd) 的 估计 还 可 

以 写成 下 述 形式 : 
; a 
K(d) O > Ld ARR 

KH, Ad, <d, T,(d,) =1; 若 d; >d, I,(d,;) =0 

4) K 函数 的 边缘 效应 与 校正 

在 天 函数 的 计算 过 程 中 同样 存在 边缘 效应 问题 。 当 d, 超 出 研究 区 域 的 范围 时 ， 需 
要 对 上 述 公式 进行 校正 以 消除 边缘 效应 ， 常 采用 下 列 形式 ; 

(d) _ a 


a E: ki a d\ “ij : 
ss O D Pe w 
式 中 : wj 是 校正 因子 。 


1,(dy) 
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Ripley 和 Besag 提出 的 周 长 比 例 校正 法 和 面积 比例 校正 法 最 为 常用 。 


实践 中 ， 对 于 任意 形状 的 区 域 ， 权 重 、K(d) 的 计算 是 不 容易 的 ， 仅 对 于 矩形 或 圆 
形 这 样 的 简单 几何 形状 能 够 写 出 w, 的 明确 的 表达 式 。 在 其 他 情况 下 ， 导 出 wj 需要 密集 
的 计算 。 
5) K 函数 的 点 模式 判别 准则 
在 均 质 条 件 下 ， 如 果 点 过 程 是 相互 独立 的 CSR， 则 对 于 所 有 的 p， 有 &g(p) = 1， 且 
K(d) = nd 
或 者 


E(K(d))=K(d) = nd 


于 是 比较 K(d) 和 天 (d) 就 能 建立 判别 空间 点 模式 的 准则 。 需 要 注意 的 是 K 函数 比 
一 阶 方法 能 够 给 出 更 多 的 信息 ， 特 别 是 能 够 告诉 我 们 空间 模式 和 尺度 的 关系 。 


(1) K(d) = md*， 表 示 在 d 距离 上 K(d) 和 来 自 于 CSR 过 程 的 事件 的 期 望 值 相同 。 


(2) K(d) > md?， 表 示 在 d 距离 上 点 的 数量 比 期 望 的 数量 更 多 ， 于 是 d EER HA 
是 聚集 的 。 


(3) K(d) < nd, RRE d 距离 上 点 的 数量 比 期 望 的 数量 更 少 ， 于 是 d 距离 上 的 
点 是 均匀 的 。 

6) LEX 

K 函数 在 使 用 上 不 是 非常 方便 。 对 于 估计 值 和 理论 值 的 比较 隐 含 着 更 多 的 计算 量 ， 
而 且 天 函数 曲线 图 的 表示 能 力 有 限 。 于 是 Besag 提出 了 以 零 为 比较 标准 的 规格 化 函数 


( 即 工 函 数 )， 其 形式 为 
Lldj= |E -d 
T 


于 是 , L(d) 的 估计 ZL(d) 可 写成 


下 二 RO sd 


从 天 函数 到 了 函数 的 变换 ， 相 对 于 K(d) 减 去 其 期 望 值 的 结果 ， 在 CSR 模式 中 ， 
L(d) = 0。 工 函数 不 仅 简化 了 计算 ， 而 且 更 容易 比较 观测 值 和 CSR 模式 的 理论 值 之 间 的 
差异 。 在 了 函数 图 中 ， 正 的 峰值 表示 点 在 这 一 尺度 上 的 聚集 或 吸引 ， 负 的 峰值 表示 点 的 
均匀 分 布 或 空间 上 的 排斥 。 

7) 显著 性 检验 : 蒙特 卡 罗 方 法 

观测 值 和 理论 值 的 比较 给 出 了 点 模式 的 判别 准则 ， 但 是 却 无 法 给 出 显著 性 检验 。 对 
于 函数 或 上 函数， 可 以 采用 和 6 函数 相同 的 蒙特 卡 罗 模 拟 检验 模式 的 显著 性 。 

对 工 函 数 显著 性 检验 的 思路 为 ; 在 研究 地 区 按照 CSR 过 程 生成 m 次 的 分 布 数据 ， 
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计算 每 一 次 CSR 过 程 的 L(d) ， 如 果 L(d) 的 观测 值 小 于 给 定 d 尺度 上 对 应 的 CSR 过 程 


中 Z(d) 的 最 小 值 或 大 于 最 大 值 ， 即 可 判断 点 模式 在 这 一 尺度 上 显著 地 异 于 CSR。 具 体 
过 程 如 下 : 
(1) 按照 CSR 过 程 ， 在 研究 区 域 创建 与 观测 事件 模式 数量 相同 的 点 。 


(2) 计算 L(d)。 
(3) 重复 步骤 (1) 和 (2) N 次 。 


(4) 对 于 每 一 个 4， 确 定 最 小 和 最 大 的 模拟 L(d) 值 。 
(5) 根据 最 大 和 最 小 的 L(d) ， 画 出 L(d) 的 包 络 线 。 比 较 观测 模式 的 L(d) 和 CSR 
模式 的 L(d) ， 判 断 点 模式 的 类 型 。 


7.5 格 网 或 面 状 数据 空间 统计 分 析 方 法 


7.5.1 空间 接近 性 与 空间 权重 矩阵 


空间 邻接 性 就 是 面积 单元 之 间 的 “了 距离 关系 ”， 基 于 “距离 ”的 空间 邻接 性 测度 就 
是 使 用 面积 单元 之 间 的 距离 定义 邻接 性 。 如 何 测度 任意 两 个 面积 单元 之 间 的 距离 呢 ? 有 
两 种 方法 : 其 一 是 按照 面积 单元 是 否 有 邻接 关系 的 邻接 法 ， 其 二 是 基于 面积 单元 中 心 之 
间距 离 的 重心 距离 法 。 

(1) 边界 邻接 法 : 面积 单元 之 间 具 有 共享 的 边界 ， 被 称 为 是 空间 邻接 的 ， 用 边界 
邻接 首先 可 以 定义 一 个 面积 单元 的 直接 邻接 ， 然 后 根据 邻接 的 传递 关系 还 可 以 定义 间接 
邻接 ， 或 者 多 重 邻接 。 

(2) 重心 距离 法 : 面积 单元 的 重心 或 中 心 之 间 的 距离 小 于 某 个 指定 的 距离 ， 则 面 
积 单元 在 空间 上 是 邻接 的 。 显 然 这 个 指定 距离 的 大 小 对 于 一 个 单元 的 邻接 数量 有 影响 。 

空间 权重 矩阵 是 空间 邻接 性 的 定量 化 测度 。 假 设 研究 区 域 中 有 个 多 边 形 ， 任 何 两 
个 多 边 形 都 存在 一 个 空间 关系 ， 这 样 就 有 nxn 对 关系 。 于 是 需要 nxn 的 矩阵 存储 这 nm 
个 面积 单元 之 间 的 空间 关系 。 根 据 不 同 准则 可 以 定义 不 同 的 空间 关系 矩阵 。 

主要 的 空间 权重 矩阵 包括 以 下 几 种 类 型 : 

(1) 左右 相 邻 权重 : 空间 对 象 间 的 相 邻 关 系 从 空间 方位 上 考虑 ， 有 左右 相 邻 的 关 
A. lw, 道路、 河流 等 有 水 平方 向 的 分 布 。 左 右 相 邻 权 重 的 定义 如 下 : 

_r1， 区 域 i 和 j 的 邻接 为 左右 邻接 
”=o 其 他 

(2) 上 下 相 邻 权重 : 空间 对 象 间 的 相 邻 关系 从 空间 方位 上 考虑 ， 也 有 上 下 相 邻 的 
关系 。 例 如 ， 道 路 、 河 流 等 有 垂直 方向 的 分 布 。 上 下 相 邻 权重 的 定义 如 下 : 
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T ee 

” to， 其 他 

(3) Queen 权重 的 定义 如 下 : 
Ca 
” lo， 其 他 

(4) 二 进 制 权重 的 定义 如 下 : 


w= 


p ， 区 域 和 7 有 公共 边 
0, 其 他 
(5) K 最 近 点 权重 的 定义 如 下 : 


sk 
od 


AP: mA, d AKRi MM SAME. 
(6) 基于 距离 的 权重 定义 如 下 : 
= 区 域 i 和 j 的 距离 小 于 d 
| " to， 其 他 
(7) Dacey 权重 的 定义 如 下 : 
w,=d,xa;xB; 
AY: 必 对 应 二 进 制 连接 和 矩阵 元 素 ， 即 取 值 为 1 或 0; a 是 单元 i 的 面积 占 整 个 空间 系 
统 的 所 有 单元 的 总 面积 的 比例 ; B; 为 i 单元 与 单元 ;共享 的 边界 长 度 占 i 单元 总 边界 长 
度 的 比例 。 
(8) 阔 值 权重 的 定义 如 下 : 
0, i=j 
sefe. d,<d 
a,, d,2=d 
(9) Cliff-Ord 权重 的 定义 如 下 : 
w= [dj]™ [B,]” 
AP: d, 代 表 空 间 单元 i 和 j 之 间 的 距离 ; BA i 单元 被 j 单 元 共享 的 边界 长 度 占 i 单元 
总 边界 长 度 的 比例 。 


7.5.2 面 状 数据 的 趋势 分 析 


空间 数据 的 一 阶 效 应 反映 了 研究 区 域 上 变量 的 空间 趋势 ， 通 常用 变量 的 均值 描述 这 
种 空间 变化 。 研 究 一 阶 效 应 使 用 的 方法 主要 是 利用 空间 权重 和 矩阵 进行 空间 滑动 平均 估 
计 。 如 果 面 积 单元 数据 是 基于 规则 格 网 的 ， 一 般 使 用 中 位 数 光滑 的 方法 ， 此 外 核 密度 估 
计 方 法 也 是 研究 面 状 数据 一 阶 效应 的 常用 方法 。 这 些 方法 不 仅 用 于 探索 面 状 数据 均值 的 
空间 变化 ， 而 且 从 一 种 面积 单元 到 另 一 种 面积 单元 变换 时 的 空间 播 值 也 经 常 使 用 这 一 技 
术 ( 王 远 飞 ， 何 洪林 , 2007) 。 
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空间 滑动 平均 是 利用 邻近 面积 单元 的 值 计 算 均 值 的 一 种 方法 ， 称 为 空间 滑动 平均 。 
设 区 域 R 中 有 m 个 面积 单元 ， 对 应 于 第 j 个 面积 单元 的 变量 了 的 值 为 y;， 面 积 单元 i 邻 
近 的 面积 单元 的 数量 为 n 个 ， 则 均值 平滑 的 公式 为 ; 


Ki = Yu 2 
最 简单 的 情况 是 假设 近邻 面积 单元 对 i 的 贡献 是 相同 的 ， 即 wy= 二 ， 则 有 


H; > 
7.5.3 空间 自 相 关 分 析 


空间 自 相 关 是 空间 地 理 数据 的 重要 性 质 ， 空 间 上 邻近 的 面积 单元 中 地 理 变 量 的 相似 
性 特征 将 导致 二 阶 效应 。 在 面 状 数据 的 背景 上 ， 二 阶 效应 又 称 为 空间 自 相 关 。 空 间 自 相 
关 的 概念 来 自 于 时 间 序 列 的 自 相 关 ， 所 描述 的 是 在 空间 域 中 位 置 上 的 变量 与 其 邻近 位 置 
上 同一 变量 的 相关 性 。 对 于 任何 空间 变量 (属性) Z， 空 间 自 相关 测度 的 是 Z 的 近邻 值 
对 于 Z 相似 或 不 相似 的 程度 。 如 果 邻 接 位 置 上 相互 间 数 值 接 近 ， 空 间 模 式 表 现 出 正 空 
间 自 相关 ; 如 果 相 互 间 的 数值 不 接近 ， 空 间 模 式 表现 出 负 空 间 自 相关 。 
空间 自 相 关 是 指 一 个 区 域 分 布 的 地 理事 物 的 某 一 属性 和 其 他 所 有 事物 的 同 种 属性 之 
间 的 关系 ， 它 研究 的 是 不 同 观察 对 象 的 同一 属性 在 空间 上 的 相互 关系 。 
空间 自 相 关 性 使 用 全 局 和 局 部 两 种 指标 来 度量 ， 全 局 指标 用 于 探测 整个 研究 区 域 的 
空间 模式 ， 使 用 单一 的 值 来 反映 该 区 域 的 自 相 关 程 度 ; 局 部 指标 计算 每 一 个 空间 单元 与 
邻近 单元 就 某 一 属性 的 相关 程度 。 
1. 全 局 空间 关联 指标 
计算 全 局 空间 自 相 关 时 ， 可 以 使 用 全 局 Moran's I 统计 量 、 全 局 Geary’s C 统计 量 和 
全 局 Getis-Ord G 统计 量 等 方法 ， 它 们 都 是 通过 比较 邻近 空间 位 置 观察 值 的 相似 程度 来 
测量 全 局 空间 自 相 关 的 。 
1) Moran’s 工 统计 量 
Moran 首次 提出 用 空间 自 相 关 指 数 (Moran's 1) 研究 空间 分 布 现 象 。Moran's I 系数 
是 用 来 衡量 相 邻 的 空间 分 布 对象 及 其 属性 取 值 之 间 的 关系 。 其 计算 公式 如 下 : 
n’ ys" (y; = 7} (y; -7) 
A E E S 
( 2 >) . 2 (y, - 7)" 
式 中 : n 为 样本 个 数 ; y; 或 y Wi R/S 点 或 者 区 域 的 属性 值 ; 7 为 所 有 点 的 均值 ; ws 为 稀 
量 空间 事物 之 间 关 系 的 权重 矩阵 ， 一 般 为 对 称 和 矩阵 ， 其 中 wi =0。 
空间 自 相 关 研 究 是 同一 属性 不 同 地 理 位 置 的 相关 性 ， 故 而 同一 地 点 的 属性 相关 性 没 
有 意义 ， 故 而 取 ws 为 0。 
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Moran’s | 是 最 常用 的 全 局 自 相 关 指 数 。 其 取 值 范围 在 -1 到 1 之 间 , 正 值 表 示 上 有 具 有 
该 空间 事物 的 属性 取 值 分 布 具 有 正 相 关 性 ， 负 值 表 示 该 空间 事物 的 属性 取 值 分 布 具有 负 
相关 性 ， 零 值 表示 空间 事物 的 属性 取 值 不 存在 空间 相关 ， 即 空间 随机 分 布 。 

在 零 假设 条 件 下 ,分 析 对 象 之 间 没 有 任何 空间 相关 性 ，Moran’s I 的 期 望 值 为 : 


E (I) = 元 T，N 为 研究 区 域 数据 的 总 数 


当 假 设 空间 对 象 属 性 取 值 是 正 态 分 布 时 ，Moran’s I 方差 为 : 
1 
(N-1)(N+1)8 


式 中 ; 5 = DC) = DD Cy + wy) Se = D Cay, + wd? im = D ays 
在 这 种 假设 下 ， 计 算出 Moran's I 指 数 ， 可 以 用 标准 化 统计 量 Zv 来 检验 n 个 区 域 是 

否 存 在 空间 自 相 关 关系 。Z， 的 计算 公式 为 : 

I-E) 

[vary (1) 

当 假 设 空间 对 象 的 分 布 是 随机 分 布 时 ， 也 有 相应 的 公式 计算 方差 和 标准 统计 量 : 

N[ (N? - 3N + 3)S, - NS, + 36] - b, [ (N° - N)S, - 2NS, + 6S] 

(N - 1) 52 


var,(/) = (N’S, - NS, + 368) - E(I)’ 


Zy = 


var,(/) = - E(1)* 


RP: (N- 1) =(N-1)(N-2)(N-3); b, =m,/m,; m, = 1/NY Zi; 


2 I I-E 
,=l/NY Zi; Zr = 
/ > ,/var,(1) 
2) Geary’s C 统计 量 


全 局 Geary’s C 统计 量 测量 空间 自 相 关 的 方法 与 全 局 Moran’s I 相似 ， 其 分 子 的 交叉 
乘积 项 不 同 ， 即 测量 邻近 空间 位 置 观察 值 近似 程度 的 方法 不 同 。 二 者 的 区 别 在 于 : 全 局 
Moran’s | 的 交叉 乘积 项 比较 的 是 邻近 空间 位 置 的 观察 值 与 均值 偏差 的 乘积 ， 而 全 局 
Geary’s C ee eres Geary’s C 的 计算 公式 如 下 : 


> Y e(r, - 4)" 


N N 


2% 》 wje’ 


=1 j=} 


C= 


RP: co = 5 (7 - 力 ?/ (CN -1) ， 即 空间 分 析 对 象 的 方差 ;其 余 参数 与 Moran's IH h 
定义 相同 。 

该 系数 的 取 值 范围 在 0 ~2 之 间 。 当 0<C<1 时 ， 表 示 具 有 该 属性 取 值 的 空间 事物 分 
布 具有 正 相关 性 ; 当 1<C<2 时 ， 表 示 该 属性 取 值 的 空间 事物 分 布 具 有 负 相 关 性 ; 当 
C~ 1 时 ， 表 示 不 存在 空间 相关 。 

与 Moran's I 统 计量 一 样 Gearys C 的 期 望 和 方差 也 有 两 种 假设 ， 即 空间 正 态 分 布 
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和 随机 分 布 ， 以 正 态 分 布 为 例 ， 在 此 列 出 其 期 望 和 方差 : 


E,(C) =1 
人 (CC) = L251 +S) (m = 1) - 4W] 
ea 2(n + 1) W 


式 中 : W= ps 2 wus S, => 名 (w; +w)’; S, = 2 (w,. +w.;)*o 


相应 的 Geary’s C 的 统计 空间 自 相关 性 是 通过 得 分 检验 来 进行 的 ， 检 验 公 式 为 
_C-E(C) 
ALCI = var( C) 
3) Getis-Ord G Sit it 
Getis-Ord G Hi AKRE-THEAAH, EAE, RES REM 


空间 关系 ， 然 后 分 析 其 属性 乘积 来 衡量 这 些 空间 对 象 取 值 的 空间 关系 。 计 算 公 式 为 : 


N N 


2 > wi( d)y,y, 
{31 j=1 jhi 


2 
AP: y; 为 各 数据 的 属性 值 ; wd) ARERR AAT i, 7 两 者 空间 关系 的 权重 矩阵 。 

Getis-Ord G 统计 量 直 接 采用 邻近 空间 位 置 的 观察 值 之 积 来 测量 其 近似 程度 ，Getis's 
G 的 统计 空间 自 相 关 性 是 通过 得 分 检验 来 进行 的 : 

Z(G) = (G(d) - E(G(d)))/ Vvar(G) 

当 2 为 正 值 时 ， 表 示 属 性 取 值 较 高 的 空间 对 象 存在 空间 聚集 关系 ， 当 Z 值 为 负 值 
时 ， 表 示 属 性 取 值 较 低 的 空间 对 象 存 在 着 空间 聚集 关系 。 

对 于 全 局 Moran’s I 和 全 局 Geary’s C 两 个 统计 量 ， 如 果 邻 近 空 间 位 置 的 观察 值 非常 
接近 ， 并 且 有 统计 学 意义 ， 提 示 存 在 正 空间 自 相 关 。 如 果 邻 近 空 间 位 置 的 观察 值 差 异 较 
大 ， 提 示 存 在 负 空 间 自 相关 。 但 是 ， 当 观察 值 大 的 空间 位 置 相互 邻近 时 ， 全 局 Moran’s I 
和 全 局 Geary’s C 将 得 到 存在 正 空间 自 相 关 的 结论 ， 这 种 正 空间 自 相 关 通 常 称 为 “热点 
区 〈 hot spots)”; 然而 它 同样 可 以 由 观察 值 低 的 空间 位 置 相互 邻近 而 得 到 ， 这 种 正 空 
间 自 相关 通常 称 为 “ 冷 点 区 (cold spots)”。 而 全 局 Getis-Ord G 的 优势 则 在 于 可 以 非常 
好 地 区 分 这 两 种 不 同 的 正 空间 自 相 关 。 因 此 ，3 个 统计 量 的 结合 使 用 可 以 较 全 面 地 反映 
空间 的 全 局 自 相 关 。 

2. 局 部 空间 关联 指标 

全 局 空间 关联 指数 仅 使 用 一 个 单一 值 来 反映 整体 上 的 分 布 模式 ,难以 探测 不 同位 置 
局 部 区 域 的 空间 关联 模式 ， 而 局 部 空间 关联 指数 能 揭示 空间 单元 与 其 相 邻 近 的 空间 单元 
属性 特征 值 之 间 的 相似 性 或 相关 性 ， 可 用 于 识别 “热点 区 域 ” 以 及 数据 的 异 质 性 。 

局 部 空间 自 相关 统计 量 (local indicators of spatial association, LISA) 的 构建 需要 满 
足 两 个 条 件 : 外 局 部 空间 自 相关 统计 量 之 和 等 于 相应 的 全 局 空间 自 相关 统计 量 ; OES 
指示 每 个 空间 位 置 的 观察 值 是 否 与 其 邻近 位 置 的 观察 值 具有 相关 性 。 


G(d) = 
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局 部 空间 自 相 关 分 析 能 够 有 效 检测 由 于 空间 相关 性 引起 的 空间 差异 ， 判 断 空 间 对 象 
属性 取 值 的 空间 热点 区 域 或 高 发 区 域 等 ， 从 而 弥补 全 局 空间 自 相 关 分 析 的 不 足 。 

对 应 于 全 局 空间 自 相 关 的 度量 ， 局 部 空间 自 相 关 的 度量 也 有 3 种 方式 : 

1) 局 部 Moran’s I Zit it 

空间 位 置 为 i 的 局 部 Morans I 的 计算 公式 为 : 
I, - E(1) 
了 
式 中 : 5? = D JW (w - -7 1 为 第 i 个 分 布 对 象 全 局 相关 性 系数 ; E(1) RE 
间 位 置 i 的 观测 值 的 数学 期 望 ，var( 1,) 表示 空间 位 置 i 的 观测 值 的 方差 。 

局 部 Moran’s I 的 值 大 于 数学 期 望 ， 并 且 有 统计 学 意义 时 ， 提 示 存 在 局 部 的 正 空间 
自 相 关 ; 小 于 数学 期 望 ， 提 示 存 在 局 部 的 负 空 间 自 相关 。 

2) 局 部 Geary’s C 

局 部 Geary’s C 的 计算 公式 为 : 

;一 万 和 C, ~ E(C;) 
C=) w (= -二 ) » WC) = ey 

AP: C 为 第 i 个 分 布 对 象 全 局 相关 性 系数 ; EC) 表示 空间 位 置 i 的 观测 值 的 数学 期 
望 ，var(Ci) 表示 空间 位 置 i 的 观测 值 的 方差 。 

局 部 Geary’s C 的 值 小 于 数学 期 望 ， 并 且 有 统计 学 意义 时 ， 提 示 存 在 局 部 的 正 空 间 
自 相关 ; 大 于 数学 期 望 ， 提 示 存 在 局 部 的 负 空 间 自 相关 。 

3) 局 部 Getis-Ord G 

局 部 Getis-Ord G 同 全 局 Getis-Ord G 一 样 ， 只 能 采用 距离 定义 的 空间 邻近 方法 生成 
权重 矩阵， 其 公式 为 : 


= 
to = 
i 二 3 $ wily, - 7), U(1.) = 
fl 








pie 2, wild) 4, re 上 
25 l i a/var( G, ) 


当局 部 Getis-Ord G 的 值 大 于 数学 期 望 ， 并 且 有 统计 学 意义 时 ， 提 示 存 在 “热点 
K”; 当局 部 Getis-Ord G 的 值 小 于 数学 期 望 ， 提 示 存 在 “ 冷 点 区 ”。 局 部 Moran's I 和 局 
部 Geary’s C 的 缺点 是 不 能 区 分 “热点 区 ”和 “ 冷 点 区 ”两 种 不 同 的 正 空间 自 相 关 。 而 
局 部 Getis-Ord G 的 缺点 是 识别 负 空 间 自 相关 时 效果 较 差 。 


6 空间 变异 函数 


7.6.1 区 域 化 变量 的 定义 和 平稳 性 假设 


当空 间 被 赋予 地 学 含义 时 ， 地 学 工作 者 习惯 称 其 为 区 域 。 发 现 地 表 空 间 的 区 域 差异 
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正 是 地 理学 研究 的 基本 任务 。 当 一 个 专题 变量 分 布 于 空间 ， 呈 现 一 定 的 结构 性 和 随机 性 
时 ， 在 地 统计 学 上 称 为 “区 域 化 ， 区 域 化 变量 (regionalized variable) 描述 的 现象 为 区 
域 化 现象 。 

定义 : 设 Z(x) 为 一 随机 变量 ， 表 示 在 空间 位 置 x 处 专题 变量 取 值 是 随机 的 。 区 域 化 变量 
. 是 区 域 化 随机 变量 的 简称 。Z(X)= [Z(x) |x e X| 表示 区 域 X 中 所 有 空间 位 置 * 处 随机 变量 
Z(x) 的 集合 ( 篮 ) ， 又 称 为 随机 场 。 随 机 场 也 可 看 作 若 干 空间 样本 (空间 函数 ) 的 集合 。 

简单 地 看 ， 区 域 化 变量 即 空间 位 置 相关 的 随机 变量 。 抽 象 地 看 ， 区 域 化 变量 为 具有 
内 在 空间 结构 的 随机 变量 ,， 它 是 随机 场 的 简化 。 随 着 抽象 层次 的 提升 或 观察 尺度 的 加 
大 ,一 个 复杂 结构 的 空间 单元 逐步 简化 为 一 个 简单 的 空间 位 置 点 。 区 域 化 变量 理论 重点 
研究 区 域 化 随机 变量 的 各 种 空间 结构 和 统计 性 质 ， 变 异 函 数 是 描述 区 域 化 随机 变量 空间 
结构 的 有 效 数 学 工具 ， 克 里 金 估计 利用 区 域 化 变量 结构 性 质 进 行 估 值 应 用 。 估 计 是 数据 
处 理 的 一 种 泛称 。 在 时 间 域 ， 服 务 于 不 同 目的 估计 分 别称 为 滤波 〈 除 去 噪音 ) 、 平 滑 
(RABE) 和 预测 (计算 未 来 值 )。 在 空间 域 ， 估 计 可 以 分 为 内 插 (计算 研 究 区 域内 
的 未 知 值 ) 和 外 推 (计算 研究 区 域外 的 未 知 值 ， 又 称 为 预测 )。 克 里 金 插值 和 克 里 金 预 
测 统 称 为 克 里 金 估计 。 揭 示 区 域 化 变量 空间 结构 和 统计 性 质 的 理论 ， 简 称 为 区 域 化 变量 
理论 ， 构 成 了 地 统计 学 的 基础 。 

地 统计 中 的 数据 多 为 区 域 中 每 个 空间 位 置 的 一 次 采样 数据 。 通 常 ， 为 了 满足 总 体 规 
律 推断 中 多 个 样本 (大 样本 ) 的 数据 要 求 ， 地 统计 中 使 用 平稳 (second-order stationary) 
MAHA (intrinsic stationary) 假设 下 多 个 空间 位 置 采样 数据 (每 个 位 置 依然 是 一 次 采样 
数据 ) 来 替代 单个 位 置 上 的 多 次 采样 数据 (传统 统计 的 采样 数据 )。 机 理 上 ， 相 近 相 似 
规律 的 普 适 性 、 空 间 结构 的 稳定 性 、 地 学 现象 空间 结构 形成 的 驱动 《动力 ) 因素 的 不 


变性 等 表明 了 平稳 性 假设 的 现实 合理 性 。 

存在 nn 个 随机 变量 的 联合 分 布 F(Z(x,), 2Z(x,),，…,Z(%,))，, 严格 的 平稳 性 指 随机 
变量 联合 分 布 的 空间 位 移 不 变性 ， 即 

i F(Z(%), Z(x2), t, Z(2,)) = F(Z(%, +h), Z(x, +h), ©, Z(x, + h)) 


, 实际 应 用 中 ， 满 足 这 种 位 移 不 变 的 联合 概率 分 布 的 区 域 化 随机 变量 较 少 见 ， 而 且 严 
格 平稳 性 的 验证 非常 困难 。 相 比较 ， 容 易 满足 和 验证 的 是 分 布 参 数 (E) 的 平稳 性 ， 
即 弱 平稳 性 假设 。 常 用 的 弱 平稳 性 假设 包括 二 阶 平稳 性 和 内 蕴 性 假设 。 二 阶 平稳 性 是 比 
内 蕴 性 更 严格 的 弱 平 稳 性 假设 。 

定义 : 如 果 区 域 化 变量 Z(x) 满足 下 列 两 个 条 件 ， 则 称 其 满足 二 阶 平稳 性 假设 。 
(1) 在 研究 范围 内 ， 区 域 化 变量 Z(x) 的 期 望 存在 且 为 常数 ， 即 
五 [Z(x)] =m 
(2) 在 研究 范围 内 ， 区 域 化 变量 Z (x) 的 协 方差 函数 存在 且 为 空间 滞后 的 函 
数 ， 与 空间 位 置 x 无 关 ， 即 
cov(Z(x), Z(x+h)] = El[Z(x +h) -mllZ(x) =-m)} 
=E[Z(x +h) Z(x)] - m’ =C(h) 
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当 h=0 时 ， 条件 (2) 说 明了 方差 函数 存在 且 为 常数 ， 即 
var[ Z(x)] =cov[Z(x), Z(x)] =E[Z(x) -m]* =C(0) 
二 阶 平稳 性 假设 中 要 求 区 域 化 变量 的 期 望 、 协 方差 和 方差 都 存在 ， 实 际 中 区 域 化 变 
量 的 先 验 期 望 可 能 不 存在 ,但 是 变异 函数 存在 。 定 义 在 区 域 化 变量 相对 增 量 上 的 变异 函 
数 具 有 比 定义 在 区 域 化 变量 绝对 值 上 的 协 方差 函数 的 条 件 更 加 宽松 ， 变 异 函 数 的 计算 比 
协 方 差 函 数 的 计算 更 加 容易 。 协 方差 函数 和 变异 函数 为 空间 结构 的 对 偶 描 述 方式 。 对 于 
区 域 化 变量 ， 协 方差 函数 从 相似 角度 来 描述 空间 结构 ， 变 异 函 数 则 从 差异 角度 描述 空间 
结构 。 于 是 ， 提 出 下 面 区 域 化 变量 的 内 蕴 性 假设 和 变异 函数 定义 。 
定义 : 如 果 区 域 化 变量 Z(x) 满足 下 列 两 个 条 件 ， 则 称 其 满足 内 药性 假设 : 
(1) 在 研究 范围 内 ， 区 域 化 变量 Z(x) 增 量 的 期 望 为 零 ， 即 
E[Z(x +h) -Z(x)] =0 
(2) 在 研究 范围 内 ， 区 域 化 变量 Z (*) 增 量 的 方差 存在 且 为 空间 滞后 户 的 函数 ， 
与 空间 位 置 x 无 关 ， 即 
var| Z(x +h) -Z(x)]=Eļ[Z(x+h)-Z(x)]-E[Z(x +h) - Z(x)]}? 
=E[Z(x +h) - Z(x)] =2y(h) 
这 里 , y(h) 表示 区 域 化 变量 的 变异 函数 或 半 方 差 函 数 。 有 些 文献 也 将 y(h) HAF 
变异 函数 或 半 变 差 函 数 。 可 以 看 出 ， 区 域 化 变量 增 量 的 计算 避免 了 期 望 的 直接 计算 。 换 
句 话 讲 ， 变 异 函 数 对 区 域 化 变量 的 期 望 的 存在 没有 直接 要 求 。 


7.6.2 ”变异 函数 的 定义 和 非 负 定性 条 件 
定义 : 变异 函数 是 区 域 化 变量 空间 结构 的 一 种 形式 化 表达 ， 数 学 表示 为 两 个 随机 变 
量 Z(x) 和 Z(x +h) 之 间 增 量 的 方差 的 一 半 ， 即 
y(h) = Fvar[ Z(x +h) -2Z(x)] 
=E}{(Z(x +h) -Z(x)] - E[Z(x +h) -2ZCz)] | 
原始 地 ， 变 异 函 数 是 从 增 量 的 方差 角度 来 定义 的 ， 它 是 空间 位 置 x 和 空间 滞后 A BY 
函数 。 然 而 ， 在 二 阶 平稳 性 或 内 区 平稳 性 假设 (期望 不 变 ， 协 方差 或 变异 函数 仅 空 间 


滞后 相关 ) 下 ， 原 始 变异 函数 y (h) 归 约 为 单纯 的 空间 滞后 的 函数 y(h)， 与 空间 位 
置 x 无关， 即 


y(h) = 了 var[Z(x +h) -Z(x)] = SEI Za +h) -Z(x)] SEG yee A TE 


E[Z(x +h) -Z(x)]° 


过， 
2 
进一步 表达 式 变换 ， 获 得 

y(h) = El Z(s +h) - Z(x)] = SE [Z(x +h) -m] -[Z(x) - m]? 
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= EI [Z(« +h) -m])* +[Z(x) -m]’ -2[Z(x +h) -m][Z(x) -m]| 


= EL Z(« +h) -m)’ + SELZ(«) -m]* -Ei[Z(x +h) -m][Z(x) -m]| 


= 六 ivar[Z(x +h)] + var[Z(x)]} - cov[Z(% +h), Z(=)] 


=var[ Z(x)] - cov[Z(x +h), Z(x)} 

=C(0) - C(h) 

式 中 的 方差 不 加 区 分 地 使 用 符号 var[ Z(x) ] 或 o RAR, cov[Z(x +h)，2Z(x)] 表 
示 协 方差 函数 ，C(h) 为 空间 滞后 的 消 数 。 

以 上 协 方差 函数 和 变异 函数 关系 式 更 加 清晰 地 表明 ， 协 方差 函数 和 变异 函数 为 空间 
结构 的 对 偶 描述 方式 。 对 于 区 域 化 变量 ， 协 方差 函数 从 相似 角度 来 描述 空间 结构 ， 变 异 
函数 则 从 差异 角度 描述 空间 结构 。 二 阶 平 稳 性 假设 下 ， 协 方差 函数 和 变异 函数 存在 相互 
转换 关系 。 

在 协 方差 函 数 和 变异 函数 中 ， 如 果 空 间 河 后 h 以 极 坐 标 参 考 系 中 的 矢量 表示 ， 则 该 
滞后 矢量 有 模 和 方向 两 个 特征 量 。 当 协 方差 函数 和 变异 函数 仅 为 模 值 1 hl1 的 函数 时 ， 
称 其 为 各 向 同性 协 方差 函数 和 变异 函数 。 和 否则 ， 当 协 方差 函数 和 变异 函数 同时 为 模 值 
[Al 和 方向 的 函数 时 ， 称 其 为 各 向 异性 协 方差 函数 和 变异 函数 。 各 向 同性 为 各 向 异性 
的 特例 。 进 一 步 ， 协 方差 函数 和 变异 函数 的 各 向 异性 可 以 分 解 为 几何 各 向 异性 和 带 状 各 
向 异性 。 基 台 相 同 、 变 程 随 方向 不 同 的 各 向 异性 称 为 几何 各 向 异性 。 不 能 通过 伸缩 比例 
变换 为 各 向 同性 的 各 向 异性 称 为 带 状 各 向 异性 。 

通常 ， 把 360° 方 向 离散 划分 为 几 个 大 的 方向 组 ， 在 某 一 角度 区 间 范 围 (角度 容许 
范围 ) 内 不 同方 向 的 样本 点 (对) 都 用 来 计算 该 区 间 中 心 方向 的 变异 函数 值 。 类 似 地 ， 
可 以 进行 空间 滞后 距离 分 组 ， 在 某 一 距离 区 间 范 围 (距离 容许 范围 ) 内 ,不 同 距离 的 
样本 点 (对) 都 用 来 计算 该 区 间 中 心 距 离 的 变异 函数 值 。 

具有 如 下 公式 所 反映 的 非 负 定性 的 函数 ( 协 方差 函数 ) 称 为 有 效 协 方差 函数 : 

> dA. A,cov[Z(x,), Z(x,)] 20, A; 为 任意 实数 
具有 下 面条 件 非 负 定性 的 函数 〈 变 异 函数 ) 称 为 有 效 变异 函数 


- E EAA) 20, by =a - 4 
i J 


La = 0，》, 为 任意 实数 

地 统计 学 中 ， 有 效 协 方差 函数 (或 有 效 变异 函数 ) 具有 特别 的 含义 。 在 二 阶 平稳 
性 GRAAE) 假设 下 ， 运 用 该 协 方差 函数 〈 或 变异 函数 ) 推导 出 克 里 金 估计 模型 中 
权重 系数 唯一 存在 〈 克 里 金 方程 组 解 存在 且 唯 一 ) ， 克 里 金 估计 误差 方差 ox 取 非 负 值 。 
等 价 地 ， 由 C(x, — 2) (或 满足 条 件 A: =0 的 y(x, ~ 2) ) 构成 的 协 方差 函数 〈 或 变异 


函数 ) BAS (KRSM) 为 非 负 定 ， 和 矩阵 3 对 应 的 行列 式 大 于 等 于 零 (| 31 之 0)。 
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7.6.3 ”变异 函数 模型 拟 合 及 其 评价 


HEEL, BR RAMA Sah 的 增 大 而 单调 增加 。 图 7. 2 是 一 种 典型 变异 函 
数 曲 线 (variography) 。 


7(h) 
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PA 7.2 变异 函数 曲线 


图 7. 2 中 的 变异 函数 y(h) 具有 三 个 参数 ja，C。，C + Co 。a 称 为 变 程 ， 是 变异 
函数 达到 基 台 值 时 的 空间 滞后 ， 反 映 了 数据 空间 自 相 关 的 最 大 距离 。C。 称 为 块 金 值 ， 
是 空间 灌 后 为 0 时 的 变异 函数 值 ， 为 测量 误差 和 低 于 采样 间距 的 随机 变异 的 综合 反映 。 
当空 间 滞后 六 超过 变 程 HY, AES PRR y(h) 在 一 个 极限 值 y(% ) 附近 摆动 ， 这 个 极限 
值 称 为 基 台 值 C+Co。 

通常 ， 一 个 区 域 化 变量 的 取 值 z 由 大 尺度 趋势 jy、 微 尺度 空间 相关 变异 7r 和 纯 随 机 
变异 e 三 部 分 构成 ， 即 xz=w+r+e。 期 望 〈 或 平均 值 ) m 即 是 一 种 趋势 表示 。 微 尺度 空 
间 相 关 变 异 r 为 去 除 趋势 后 具有 内 在 空间 (H) 相关 性 的 残余 值 ， 纯 随机 变异 e 为 不 存 
在 空间 (A) 相关 性 的 独立 噪声 (如 测量 误差 )。 测 量 误差 和 采样 间距 (采样 尺度 ) 
以 下 的 微 尺度 空间 相关 残余 值 一 起 构成 金 块 值 Coo RERE (采样 尺度 ) WE BUS 
度 空 间 相 关 残 余 值 的 变异 函数 值 为 C。 按 照 二 阶 平 稳 性 或 内 区 平稳 性 假设 下 的 变异 函数 
表达 式 y(h) ， 计 算 h=0 时 的 变异 函数 值 应 该 为 0， 表 示 同 一 位 置 点 的 样本 值 没有 差 
异 ， 然 而 ， 这 种 y(0) = 0 的 情形 是 在 没有 测量 误差 和 采样 间距 (采样 尺度 ) 以 下 空间 
(A) 相关 变异 的 理想 结果 。 实 际 应 用 中 ， 测 量 误差 总 是 无 法 避免 的 ,采样 间距 总 是 掩 
盖 了 一 些 更 小 尺度 的 空间 变异 。 尽 管 带 有 块 金 值 的 变异 函数 模型 失去 了 理想 变异 函数 模 
型 在 原点 处 的 连续 性 ， 但 是 该 模型 合理 地 模拟 了 实际 变异 (测量 误差 和 小 于 采样 间距 
尺度 下 的 空间 变异 ) ， 所 以 能 更 好 地 提高 后 续 克 里 金 估 计 的 精度 。 

理论 变异 函数 模型 的 构建 是 一 项 基础 性 研究 ， 原 则 上 满足 条 件 非 负 定 性 (或 非 负 
定性 ) 的 函数 都 可 以 作为 候选 的 有 效 变异 函数 (有 效 协 方差 函数 ) 。 多 年 的 研究 和 实践 


中 ， 人 们 发 展 了 一 些 标准 的 理论 变异 函数 模型 。 通 过 计算 样本 数据 中 不 同 空间 滞后 六 上 
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MIZE PE, MBPS RA 及 其 相应 的 变异 函数 值 (经 验 变 异 函 数 模 型 ) 进行 
选 定 理论 变异 函数 模型 的 拟 合 ， 确 定理 论 模型 中 的 参数 值 ， 最 终 获 取 确 定 的 变异 函数 模 
型 。 
在 经 验 变异 王 数 值 到 理论 变异 函数 模型 的 拟 合 中 ， 首 先 将 理论 变异 函数 模型 通过 变 
量 代 换 建立 对 应 的 多 项 式 回归 方程 ， 使 用 最 小 二 乘法 等 方法 进行 最 优 参数 估计 ， 把 解 出 
的 多 项 式 回 归 方 程 系数 通过 逆 代 换 获 得 变异 函数 拟 合 模型 的 参数 值 。 
例如 ， 观 察 经 验 变 异 函 数 图 形 ， 选 定 高 斯 变异 函数 理论 模型 ; 
0 ,h=0 
ch) =| aa 
CG +C [l-e {3 ] ,A>O 
建立 变量 代 换 
Y=y(h), x, =e 5), b =C, +C, b =-C, 
于 是 ， 高 斯 理论 变异 苹 数 模型 变换 为 下 面 的 多 项 式 回 归 方 程 : 
y=b, + b,x, +e 
ce 为 随机 误差 项 。 根 据 最 小 二 乘法 ， 参 数 b Mb, 的 最 优 估 计 为 : 
b, =7—b,z 


> (x, “Sm 
b, = = 

2, (% - x)’ 
AF: => a; F+ yio 


HAWERRK, WEER ARMAR U, ， 即 
C, +C, =b, =7-b,7, RG 


S (a - %) (yy. -¥) 
pin 


> (x; -3 
理论 变异 函数 模型 对 样本 数据 的 拟 合 中 ， 样 本 数据 容量 有 限 性 和 关系 复杂 性 与 理论 
模型 高 度 简 化 性 等 要 求 我 们 对 求 得 的 回归 模型 的 显著 性 进行 检验 ， 对 不 同 理论 模型 拟 合 
质量 进行 评价 。 简 单 地 说 ， 最 小 二 乘法 原理 求解 回归 方程 系数 时 要 求 数据 点 和 回归 曲线 
之 间 的 残 差 平方 和 最 小 。 
回归 分 析 中 ， 观 测 值 y, 与 期 望 (或 平均 值 ) 7 的 差 称 为 离 差 ， 其 离 差 平方 和 可 以 
分 解 为 两 部 分 : 


C, =b, +b, =y -bx , REE 


5 (y= - 7)? + dy TN 
ig SST = $ (y, -7)’, SSR= 2 (yi -7)’, SSE = Ý (y, -y )*, 则 有 SST = SSR 
me izl inl 
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+ SSE, 
AH: y 为 观测 值 ; 7 为 期 望 (REHE); y” 为 回归 值 (回归 方程 计算 的 值 ) 。 

总 离 差 平方 和 ( 因 变 量 y 的 变异 ) 可 以 分 解 为 回归 平方 和 ( 自 变 量变 化 引起 的 变 
异 ) 和 残 差 平方 和 ( 自 变 量 回归 未 能 解释 的 剩余 变异 ) 。 把 回归 平方 和 占 总 离 差 平方 和 
的 比例 定义 为 判定 系数 R ， 表 达 式 为 : 

R? = SSR/SST = > (ys -7)/ 2 (y,- 7)’ 

总 离 差 平 方 和 一 定时 ， 回 归 平 方 和 越 大 ， 残 差 平方 和 就 越 小 ， 判 定 系数 就 越 大 。 判 
定 系 数 的 取 值 范围 为 0<R <1。 当 全 部 观测 值 都 位 于 回归 曲线 上 时 ，SSE=0， 则 R =1， 
说 明 总 离 差 完全 可 以 由 所 估计 的 样本 曲线 来 解释 。 如 果 回 归 曲 线 不 能 解释 任何 离 差 ， 模 
型 中 自 变 量 与 因 变 量 线性 无 关 ，y 的 总 离 差 全 部 归于 残 差 ， 即 SSE=SST， 则 R =0。 

判定 系数 实际 上 是 相关 系数 的 平方 ， 即 

Pa Leov(x, y) J" 
S.S, 
RP: S? 和 S? 分 别 为 变量 x 和 变量 y 的 样本 方差 。 

R* 越 大 ， 回 归 模 型 拟 合 的 质量 就 越 高 。 那 么 R* 多 大 时 ， 回 归 模 型 才 有 价值 呢 ? 模 

型 拟 合 优 度 的 下 检验 统计 量 为 : 





式 中 :上 为 回归 模型 中 自 变量 的 个 数 。 

临界 值 Fy 是 显著 水 平 a。( 如 0.05 或 0.01) SARK SHRM, Hit He FAA 
临界 值 Ff， 判定 系数 R 是 有 意义 的 ， 表 明 该 回归 模型 (理论 曲线 ) 拟 合 度 较 高 ， 可 
以 采用 该 回归 模型 作为 理论 曲线 模型 对 数据 进行 有 效 拟 合 。 反 之 ， 该 回归 模型 没有 实际 
价值 。 


7.6.4 理论 变异 函数 模型 


一 般 的 理论 变异 函数 模型 可 以 划分 为 三 类 : 〇 @D 有 基 台 值 模型 ， 包 括 球状 模型 、 指 数 
模型 、 高 斯 模型 、 有 基 台 线性 模型 和 纯 块 金 效 应 模型 等 ; OLMAK, HIN 
模型 、 无 基 台 线性 模型 和 对 数 模型 等 ;@ 和 孔 穴 效应 模型 。 

每 个 理论 变异 函数 模型 都 有 其 数学 表达 式 ， 可 以 推导 出 对 应 的 参数 (RB. KE 
值 、 基 台 值 ) 。 下 面 列 出 球状 、 指 数 、 高 斯 、 有 基 台 线性 、 纯 块 金 效 应 、 客 函数 、 无 基 
台 线 性 、 对 数 和 孔 穴 效应 变异 函数 模型 的 数学 表达 式 。 

(1) 球状 变异 函数 模型 又 称 为 马 特 隆 模型 ， 其 数学 表达 式 为 : 

0 ， h=0 
y(h) =(C, +C,[1.5(h/a) -0.5(h/a)*} , O<h<sa 
Co + C, , h >a 
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(2) 指数 变异 函数 模型 的 数学 表达 式 为 : 
0 h=0 
yh) =| i 
C,+C(l-e*) , khkh<O 
(3) 高 斯 变异 函数 模型 的 数学 表达 式 为 : 
0 h=0 
6h) =| os 
Co +C [1-0 ] ， k>0 
(4) 有 基 台 线性 变异 函数 模型 的 数学 表达 式 为 : 


C, h =0 
rshi o eraa 
C,+C,, h>a 
(5) 纯 块 金 效 应 变异 函数 模型 的 数学 表达 式 为 : 
y(n) ={ h=0 
Coy, h> 0 
TE RRE SF ARORA KY BC ARTA SR : 
y(h)=C,+Ch*,0 <A <2 
无 基 台 线性 变异 函数 模型 的 数学 表达 式 为 : 
C,, h=0 
yh) =| 
Ah, h >0O 
对 数 变 异 函 数 模型 的 数学 表达 式 为 : 
y(h) = logh 
(9) 孔 穴 效应 变异 函数 模型 的 数学 表达 式 为 : 


y(h)=C, +C [1 一 ecos[ 2m +) ] 


(6 


w 


(7 


W 


(8 


i 


ARTE — Fa PE R PY AA PER BE F A SRE, HER A Ah E RNE, 
没有 突然 的 变异 〈 块 金 值 ) ， 区 域 化 变量 的 空间 连续 性 (光滑 性 ) B. FEF RREA 
区 域 化 变量 增 量 的 方差 的 一 半 〈 增 量 的 半 方 差 ) ， 可 以 视 为 均 方 意义 下 空间 连续 性 的 表 
达 模 型 。 原 点 附近 的 变异 函数 值 对 应 很 小 的 空间 滞后 ， 小 空间 滞后 的 样本 点 对 待 估 扣 
值 的 影响 更 大 。 


7.7 克 里 金 估计 方法 


按照 估 值 单元 的 大 小 划分 ， 存 在 点 估 值 和 块 段 估 值 。 通 常 ， 块 段 的 值 可 以 通过 赋予 
块 段 平 均值 给 块 段 中 心 点 来 转化 为 点 估 值 。 或 者 ， 把 块 段 离散 为 若干 点 的 集合 ， 从 而 转 
化 为 点 估 值 。 这 里 仅 介绍 点 克 里 金 估计 方法 。 从 不 同 角度 利用 区 域 化 变量 的 结构 性 质 ， 
发 展 了 不 同类 型 的 克 里 金 估计 方法 ， 包括 区 域 化 变量 满足 二 阶 平稳 性 (或 内 蕴 性 ) B 
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设 的 普通 克 里 金 估计 (ordinary kriging) 和 简单 克 里 金 估计 (simple kriging) ， 区 域 化 变 
量 非 平稳 (存在 漂移 ) 的 泛 克 里 金 估计 (universal kriging) ， 多 个 变量 的 协同 克 里 金 估 
it 〈co-kriging) ， 变 量 服从 对 数 正 态 分 布 的 对 数 克 里 金 估 计 ， 适 用 于 非 连续 取 值 (包括 
名 义 数 据 ) 的 指示 克 里 金 估计 (indicator kriging) 、 析 取 克 里 金 估 计 (disjunctive krig- 
ing) 和 概率 克 里 金 估 计 (probability kriging) 等 。 此 外 ， 可 以 综合 多 个 角度 ， 全 面 利用 
区 域 化 变量 的 结构 性 质 ， 对 单个 特性 建 模 的 克 里 金 估计 进行 组 合 ， 形 成 普通 协同 克 里 金 
估计 、 协 同 泛 克 里 金 估 计 和 协同 指示 克 里 金 估 计 等 方法 。 


7.7.1 普通 克 里 金 估计 


普通 克 里 金 估计 是 一 种 内 药 假 设 ( 或 二 阶 平稳 假设 ) 下 期 望 未 知 的 区 域 化 变量 估 

值 方法 。 这 里 ， 区 域 化 变量 值 Z(x) 由 期 望 m 和 残余 Y(x) 两 部 分 构成 : 
Z(x) =m + Y(x) 

AP: 期 望 m 为 未 知 ; RR Y) 的 期 望 为 零 ， 即 E[Y(x)]=0。 

区 域 化 变量 Z(x) 或 残余 Y(x) 的 内 蕴 假 设 为 

E[Z(x +h) -2Z(x)) =E[lY(x +h) - Y(x)]=0 
var[Z(x +h) -Z(x)]}] =var[lZ(x +h) - Z(x)] =2y(h) 
普通 克 里 金 估计 方法 的 估计 公式 为 : 
QZ (xo) = 2, A:2 (41) 

AP: Z (a) 是 在 待 估 位 置 x。 的 估 值 ; Z(x;) 是 已 知 位 置 x; 的 观测 值 ; 入 , 是 分 配给 
Z(x;) 的 权重 ; n 是 估计 使 用 的 观测 值 个 数 。 

普通 克 里 金 估计 方法 的 无 偏 估计 条 件 为 

E(Z*(x,) -2Z(xo)] =0 


将 估计 公式 代 人 上 式 , 相继 有 
E[Z°(x,) - Z(«x,)] =0 


E| X AZC) ee | =0 


(Ba = 1) £2040) $ (Z a-i )m=0 
上 式 对 于 任意 m 都 成 立 ， 于 是 等 价 的 无 偏 估计 条 件 化 简 为 ， 


n 


Daz! 
普通 克 里 金 估计 方法 的 最 优 估 计 条 件 为 估计 误差 方差 最 小 。 根 据 估 计 公 式 并 结合 无 
偏 估计 条 件 ， 化 简 估计 误差 的 方差 表达 式 ， 获 得 
Onn =varLZ"(xo) -QZ(xo)] =E{{[Z* (xp) - Z(x,)] - E[Z" (xo) ee) Na 
=E[Z* (x) - Z( x) ]’ 
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=F} eae as = 22° (x) 2( x) +F [2Z(x.)]7} 
-1| | azc | [Zaz | | -2E| AZ (4,)Z(a9) ] + B1LZC 49) 1 
=D A DAE Z(4,)2(4,) ] ~ 25 A EL Z(4,) 24) 1 + E{{Z(x,)]7} 


=> 他 AA El Z(2,)2(4,) ] = 2 F AELZ(4,) 24) +E] [Z(x,)]7} 


=F, YAajfeovlZ(x,), 2(x,)] +m} -25 alco Z(x,), Z(2,)] +m? 


+ feov[ Z(x,), Z(x,)] + m°} 
=) 2, AA; (x, - %,) 一 25 ACs 一 Xo ) + C(0) 


FARRER 2u, HRE (无 偏 估 计 条 件 ) 极 值 (估计 方差 最 小 ，o? = min) 
问题 化 为 下 列 无 条 件 表达 式 的 极 值 问题 求解 : 


F= 5 S AAjcor[ Z(x,), Z(x;)] -2¥ aveorl 2x), Z(%») } 
+ cov[Z(x,), Z(x,)] -24| Ti 一 1} 


一 一 = i=1,2, =, n 


最 后 ， 获 得 普通 克 里 金 方程 组 : 


$ Ajoorl Z(x,), Z(x,)] -p = cov[ Z(x;), Z(«,)], i=1, 2, =, n 
ja 





相应 地 ， 使 用 变异 函数 表示 为 : 


》 Ay (a - %,) +u =y(x, — xo), i=1, 2, n 
1=1 





上 述 方 程 组 求解 出 的 权重 系数 可 以 代入 普通 克 里 金 估计 方法 估计 公式 进行 待 估 点 的 


估 值 。 
利用 上 面 的 普通 克 里 金 方程 组 ， 简 化 估计 方差 表达 式 ， 获 得 


Tz = 5 S aajcovl Z(,), Z(x;) | -29 A,cov[ Z(x,), Z(x,)] + cov[Z(x,), Z(%.)] 


i=l j=l 
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= > Y, AAjeorl Z(x,), Z(x;)] -29 | Z ajeovl Za), Z(x,)] -y 


+ cov[Z(x,), Z(xo)] 


2 Dd, AiAjcovl 2(x,) ， Z(x;) ] 35 à Y, Ajcovl Z(2,), Z(x,) | 


+29 Aip +cov[Z(x0), Z(x0)] 


3 2 AAcovl Z(x,) , Z(x;)] +25 A, pp +cov[Z(x,), Z(x,) ] 


- ¥ SY AjAjcov[Z(x,), Z(%)] + yw + cov[Z(x,), Z(x)] 


i=l j=l 


一 2 Aid Aicov[Z(xi)， Z(x;)] + 2 + cov[Z(x,), Z( x) ] 


- J Ailcov[Z(x;,), Z(xo)] + ml + Ye + cov[Z(xo), Z(xo)] 


- F Ajcovl Z(x,), Z(xo)] +u + covlZ (xo), Z(xo)] 


=u- Y Aicov[Z(z)， 2Z(xo)] + cov[Z(x,), Z2(x,) | 


相应 地 ,使 用 变异 函数 表示 为 : 
sk =u 十 dy Avs =- %9) - y (0) 


7.7.2 泛 克 里 金 估 计 


泛 克 里 金 估计 中 ， 区 域 化 变量 值 Z(x) 由 期 望 m(x) MRR Ya) 两 部 分 构成 ， 即 
Z(x)=m(x) + Y(x) 
RP: 期 望 m(x) 代表 趋势 项 ( 又 称 为 漂移 ) ， 随 空间 位 置 变化 ; RR Ya) 具有 内 区 性 
(或 二 阶 平稳 性 ) 且 期 望 为 零 ， 即 EL Y(x)]= 0。 
拟 合 趋势 项 m(x) 为 一 多 项 式 ， 即 


k 
m(x)= a a, f(x) 


式 中 : a, 是 未 知 系数 ; 实际 中 , f (x) 常常 是 x 的 一 次 函数 或 二 次 函数 。 

例如 ， 一 维 空间 中 ,线性 趋势 的 m(x) = ao + aixi 二 次 曲线 趋势 的 m(%x)= ao + a,x 
+a,x*。 二 维 空间 中 ,线性 趋势 的 m(x，y) = ao + wx + ay; KARER m(x, y) 
=a, +a,x + a,y +a,x +a + asxyo 


泛 克 里 金 估计 方法 的 估计 公式 为 : 
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Z°(%) = ¥A2(2,) 
AP: Z (x) 是 在 待 估 位 置 x。 的 估 值 ; Z(x;) 是 已 知 位 置 x, 的 观测 值 ; A, 是 分 配给 
Z(x,) 的 权重 ; n 是 估计 使 用 的 观测 值 个 数 。 


泛 克 里 金 估计 方法 的 无 偏 估计 条 件 为 : 
E[Z°(x6) -Z(x,)] =0 


将 估计 公式 代入 上 式 , 相继 有 
E | AZ) aes | 0 


ae ZAS) ~ fil %) =0 


DA fi(xi) -fil%) = 
因此 , 等 价 的 无 偏 估计 条 件 归 约 为 如 下 等 式 : 
F a.S) = fi( xo) ,l=0 ¢ ay tom he 
泛 克 里 金 估计 方法 的 最 优 估计 条 件 为 估计 误差 方差 最 小 。 根据 估计 公式 并 结合 无 偏 
估计 和 条件， 化 简 估计 误差 方差 表达 式 ， 获 得 : 
ox =var[ Z" (x) - Z(x,)] 
=E| [Z° (x) - Z(x,) } - E[ Z" (x) - Z(%)}}? 


y $ AAjcorl 2x), Z(x;)] ~ 22 Aol ZC)» Z(x,)] + cov[Z(x,), Z(%,) ] 


i=l j=l 


Y, DAA Cla - x) -29a C(x; - xo) + C(0) 
引入 拉 格 朗 日 乘 数 2 ， 1=0, 1, =, k, HRI 〈 无 偏 估 计 条 件 ) 极 值 〈( 估 计 方 差 
最 小 ) 问题 化 为 下 列 无 条 件 表达 式 的 极 值 问题 求解 


一 > $ Aà eov[Z(a,), Z(x;)] - 25 ajcovl Z(x,), Z(%_)] 


+ cov[ Z(x), Z(%,) ] = 27 m| FAS) - Fi) | 


eo My ee 

aA, 

OF, 

St == [PAS ~ flee) ]=0, 150, 1, =, k 


最 后 ， 获 得 泛 克 里 金 方程 组 : 
¥ Ajo 2(x,), 24,1 - Dafa) = eovl 2(x,), 2%], i= 


YAS.) =f), l=0, l, =, k 
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上 述 方程 组 求解 出 的 权重 系数 就 可 以 代 人 泛 克 里 金 估 计 方 法 估计 公式 进行 待 估 点 的 
fit o 
利用 上 面 的 泛 克 里 金 方程 组 ， 简 化 估计 方差 表达 式 ， 获 得 


On = 2 之 Aià ;cov[ Z(2,), Z(x;) ) -2 人 A,cov[ Z(x,), Z(x,)] + cov[Z(x,), Z(x,) ] 


= 之 之 Acov[Z(xi)， Z(x;)] -2 人 2 a Y Meov[Z(z)， Z(x,)] - Pfs) | 


+ cov[Z(xo), Z(x,) ] 
代 换 普通 克 里 金 方程 组 : 


Tyr -5 DANeor[ Zs), Z(x)] - 2 AB Aor Z(x,), Z(x;) ] 
+ 25A Y while) + cov[Z(xo), Z(zo)] 
=- > A,A,cov[Z(%,), Z(%,)] + 2Y aD Afia) + cov[Z(%), Z(xo)] 
=- > X Arjeorl ZC), Z(x,)] + Ym S Afia) 
+ S m S Afia) + cov[Z(x), Z(%)] 
ex ¥ Al Z Aort 2x), Z(x;)] - F a fice | 
n Y a fice) + cov[Z(xo)，Z(xo) ] 
=- DAicov[ Z(x,), Z(x;)] + Fai fice) + cov[ Z(x,), Z(x) ] 


7.7.3 ”协同 克 里 金 估计 


一 般 地 ， 地 学 现象 不 仅 与 单个 变量 空间 相关 ， 同 时 还 与 多 个 变量 统计 相关 。 实 际 
中 ,不 同 区 域 化 变量 的 样本 采集 难度 不 一 样 (客观 条 件 和 费用 开支 存在 差异 )， 有 的 区 
域 化 变量 数据 可 以 密集 采样 ， 有 的 区 域 化 变量 数据 只 能 稀 朴 采样 。 为 了 提高 数据 估计 的 
精度 ， 不 仅 利用 待 估 值 变量 自身 空间 分 布 (空间 结构 ) 信息 ， 同 时 还 利用 其 他 辅助 变 
量 的 统计 相关 信息 来 改善 待 估 变 量 在 特定 空间 位 置 的 估计 。 

为 了 简化 原理 说 明 ， 这 里 仅 使 用 两 个 变量 |Z,(x) ， 2Z2(x*)} 构成 协同 区 域 化 变量 ， 
其 二 阶 平稳 假设 如 下 : 

(1) 每 一 个 变量 的 期 望 存 在 且 为 常数 ， 即 

E[Z,(x)] =m,, k=], 2 

(2) 每 一 个 变量 的 空间 协 方差 存在 且 为 空间 沾 后 h 的 函数 ， 与 绝对 空间 位 置 无 关 ， 
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Bp 
cov[ Z,(x +h), Z,(x)]=Cą(h), k=1,2 

AP: E 表示 期 望 ;， cov 表示 协 方差 。 

(3) 两 个 变量 的 交叉 协 方差 函数 存在 且 为 空间 滞后 h 的 函数 ， 与 绝对 空间 位 置 无 
关 ， 即 : 

cov[Z,(x), Zu(x + h)] = Ch), k, kal,2 

交叉 协 方差 中 大 和 大 的 顺序 不 能 颠倒 。 

内 玖 假设 中 使 用 变量 在 一 定 空间 滞后 上 的 增 量 的 期 望 、 变 异 函 数 和 交叉 变异 函数 。 

二 阶 平稳 性 假设 下 ， 单 一 区 域 化 变量 具有 关系 y(h)=C(0) - C(h)。 相应 地 ， 交 
叉 变异 函数 和 交叉 协 方差 函 数 具 有 下 列 转换 关系 : 


yw(h)= Cu(0) - SL Ch) + Cha(h)] (k, k= 1, 2) 


假设 区 域 化 变量 Z,(x) 为 主 变 量 ， 观 测 值 的 个 数 为 N,。 区 域 化 变量 Z,( x) 为 辅助 变 
it, 观测 值 的 个 数 为 Nio Z,(x) HE Zi (x) 难以 观测 , N, < Nio 综合 利用 2Z,(x) Al Z,(x) 
的 观测 值 对 Z,(x) 在 x, 进行 估计 ， 协 同 克 里 金 估 计 方 法 的 估计 公式 为 : 
Z; (x5) = 2, ÀuZ (eu) ka ÀZ xz) 
AP: Z (x) 是 在 待 估 位 置 x。 的 估计 值 ; Z(x,) 是 区 域 化 变量 Z(x) 在 位 置 x 的 观测 
值 ; A, 是 分 配给 Z(x;) 的 权重 ; n 是 估计 使 用 的 观测 值 个 数 。 
协同 克 里 金 估 计 方 法 的 无 偏 估 计 要 求 数学 表示 为 : 


E(Z; (zo) = Z,(%) ] =E| ( > Au (4) + 2 AyZa(xy) - 2,649) | 


=m, 5 du +m, (Fry =i) =0 
AH: m, 和 m, 分 别 是 变量 Z,(x) 和 2,(x) 的 期 望 。 
为 了 保证 无 偏 估计 ， 对 于 任意 m, 和 m, 值 上 式 都 成 立 ， 第 一 个 变量 权重 之 和 应 为 
0, Bp > Ai; =0, 第 二 个 变量 的 权重 之 和 为 1 , 即 Aa, =1, 


协同 克 里 金 估 计 方 法 的 最 优 估 计 要 求 估计 误差 方差 最 小 ，var[Z (xo) - Z(x,)] = 
min。 根 据 估 计 公式 并 结合 无 偏 估计 条 件 表达 式 ， 进 一 步 化 简 估计 误差 方差 考 达 式 ， 获 
得 : 
var[ Z} (xo) - Zs(x0)] = E{ [Z3 (2o) - Z:(%o)] - EL Zz (%) - 2,(%) 11° 
= E|[Z} (x) - Za(xo)]| 


=E] | ETAC + Py dZ) - Z,( xo) | | 


SA BIT TL BH A FER u 和 jx,， 将 条 件 ( 无 偏 估 计 条 件 ) 极 值 (估计 方差 最 小 ) 问题 
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化 为 下 列 无 条 件 表达 式 的 极 值 问题 求解 ， 最 后 ， 获 得 协同 克 里 金 方程 组 : 


Ni Ny 
2 Aura =~ 2.) + DY Ayya (xy — Xp) + = ya(xo —X_), P=1, 2，…， N, 
i= jel 

N3 


Ni 
Dy Avtar Cau = Xoo) T F Ayy2l ty = x) + pL, = Yal Xo 一 q= OS 2，…， N, 
i= j=l 


上 述 方 程 组 求解 出 的 权重 系数 A, i=1, 2, Ts Ni ， Ax» j=1, 2, eens N, 和 两 个 
拉 格 朗 日 乘 数 w 和 jw,， 代 入 协同 克 里 金 估计 方法 估计 公式 进行 待 估 值 点 的 估 值 。 同 时 ， 
代入 估计 方差 公式 ， 获 得 如 下 简化 的 协同 克 里 金 估计 方差 表达 式 ( 张 仁 铎 ，2005 ) : 


Ni N, 


Tex zj S AuYal žu - žo) + $ AyYal ty — xo) + py 
i=) j=l 
7.7.4 指示 克 里 金 估计 


当 区 域 化 变量 为 非 正 态 分 布 或 存在 特异 值 时 ， 普 通 克 里 金 估计 方法 中 ， 变 异 函 数 拟 
合 和 线性 加 权 平均 估计 结果 的 精度 都 降低 了 许多 。 为 了 限制 特异 值 的 影响 ， 适 应 分 布 未 
知 的 情形 Journel Andre G 等 发 展 了 非 参 数 估 计 的 指示 克 里 金 估计 方法 〈( 伐 景 颂 ， 
1998; MSA, 2004). 

设 有 区 域 化 变量 Z(x) ， 通 过 如 下 指示 函数 将 其 转化 为 指示 变量 ， 取 值 为 {0，1|。 

1, Z(x) Sz, 
Kas a)=f , 2, 为 阔 值 。 
0, Z(x) >z 

指示 变量 的 内 蕴 性 假设 为 : 

(1)E[1(x+h; z) -1(x; 4) ] =0, 不 同 空间 位 置 的 两 指示 变量 的 增 量 的 期 望 为 零 。 

(2)E[I(x +h; 2) -1(x; z)] =2y(h; z)， 指 示 变 异 函数 仅 为 空间 灌 后 A 的 孙 
数 ， 与 空间 位 置 无关 。 这 里 ，y(h; z) 表示 指示 变异 函数 。 

在 二 阶 平稳 性 假设 下 ， 指 示 协 方差 函数 和 指示 变异 函数 仅 与 空间 滞后 hh 有关 ， 与 空 
间 位 置 x 无 关 ， 即 

cov[1(x%,3 2%), I(x; 21)] = Cx, 一 Xp z) = 
指示 变量 (x; z,) 的 期 望 等 于 它 出 现 的 累计 分 布 概率 ， 即 
Ejl(x; z,)} =1 x Prob|Z(x) < zı} +0 x Prob{Z(x) > zi | 
= Prob|Z(x) <2z,} = F(x; z,) 
理论 指示 变异 函数 定义 为 : 
yh; z) = SEU, + hs 4) -Iaa a) T? 
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经 验 指示 变异 函数 的 计算 公式 如 下 : 


yh; a) = yay A UC: +h; z) -1(xi; %)]*, NCh) AZRE h 的 样本 点 对 
的 数目 。 
同样 ， 指 示 变 异 函 数 与 指示 协 方差 函数 有 如 下 关系 : 
y(h; z%)=C(0; z) -CO z,) 
指示 克 里 金 估计 方法 的 估计 公式 为 : 


I" (x93 23) = Aa z,) 


AP: I(x; z) 是 在 待 估 位 置 x 的 指示 变量 估计 值 ; I(x;; =) 是 位 置 x; 观测 值 的 指 
示 化 ; Az) 是 分 配给 1(x;; z) 的 权重 ; n 是 估计 使 用 的 观测 值 个 数 。 

同时 ， 指 示 克 里 金 估 计量 可 以 用 于 估计 特征 出 现 的 (条 件 ) 累计 分 布 概率 : 

I(xo; 2) ° =E[I(x9; z,)]° =prob{Z(x%,) <2z,|Z(x,), i=1, 2, =, n} 
AP: x 是 待 估 点 周围 第 ;个 观测 值 的 位 置 ,i=1，2，…，ni;i A,(z) 是 指示 变量 1(x,; 
z,) 的 权重 。 

为 了 求解 权重 ， 要 求 估 计 满 足下 面 两 个 条 件 : 

(1) EWER, El I(x; z,)° - I(x; z)] =0; 

(2) 估计 误差 方差 最 小 ，var[7(x; z,)° -— I(x; z,)] = min, 

RR REE, 5) ARABIA FR u, HAE DIT ARE) 极 值 ( 估 计 方 差 最 
小 ) 问题 化 为 无 条 件 表达 式 的 极 值 问 题 求解 ， 获 得 指示 克 里 金 方程 组 : 


F Ala) C(x, =x; 4) ~w=C(x, —%,3 %), F=1, 2, |, 2 
j=l 





by A,(2,) = 1 
BY Ay (FE FF PR BEA : 


F Az) yx = Xi; %) 二 =TOxzo 一 Xi %), i=1, 2, œ, n 
j=l 


Yala) =1 


解 此 指示 克 里 金 方程 组 求 得 权重 ， 通 过 下 式 可 以 计算 获得 概率 I(x; z) 的 克 里 金 
ii, ERA ARABIAN z, 的 条 件 累积 分 布 概率 。 
Iaa; z,)° =E=; 加 )] = prob{Z(x,) < z, |Z(xi), i=1, 2, =, n| 





= FALI 4) 
相应 的 估计 误差 方差 为 : 
Tixo; z) =u + C(0; z) - ¥ A(z) C(x 一 和 z,) 
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或 者 使 用 变异 函数 表示 为 : 


om( S05 z1) = 凡 + 之 Aad Yo = x; %) - y(0; z,) 
指示 克 里 金 的 不 足 是 : 它 可 能 产生 一 些 不 合理 的 (概率 ) 估计 值 ， 如 负 概 率 ， 非 
单调 条 件 累 积分 布 函数 ， 全 概率 大 于 1。 正 如 普通 克 里 金 估计 方法 通过 估 值 和 估 值 精度 
(估计 误差 方差 ) 完整 地 描述 了 该 点 的 真 值 情况 ， 指 示 克 里 金 估 计 方 法 通过 接近 某 种 国 
值 的 概率 (或 划 为 某 类 的 可 能 性 ) 来 完整 地 描述 该 点 的 真 值 情况 。 


7.7.5 估计 评价 和 采样 设计 


1. 克 里 金 估计 模型 的 有 效 性 

在 对 克 里 金 估计 模型 (结构 及 其 参数 ) 进行 检验 时 ， 对 估计 误差 (检验 点 的 观测 
值 和 估计 值 的 差 ) 除 以 其 标准 差 获 得 标准 化 估计 误差 。 如 果 估 计 是 无 偏 估 计 ， 则 验证 
样本 的 标准 化 估计 误差 的 整体 平均 值 〈 或 期 望 ) 应 该 接近 于 零 。 

此 外 ， 计 算 检 验 点 的 观测 值 和 估计 值 的 差 的 均 方 根来 获得 均 方 根 估计 误差 。 如 果 估 
计 值 越 靠近 它们 的 真实 值 (检验 点 的 观测 值 ) ， 则 均 方 根 估计 误差 越 小 ， 表 明 该 模型 越 
有 效 。 比 较 检 验 点 的 均 方 根 估计 误差 和 估计 误差 方差 ， 如 果 平 均 估计 误差 方差 接近 于 均 
方 根 估 计 误 差 ， 则 认为 该 估计 模型 比较 正确 地 表达 了 空间 变异 性 。 

有 两 种 模型 (结构 及 其 参数 ) 检验 数据 采集 方法 。 方 法 一 是 ， 选 择 部 分 数据 作为 
构造 变异 函数 和 克 里 金 估计 模型 的 训练 数据 ， 选 择 另 外 部 分 数据 作为 模型 有 效 性 的 检验 
数据 。 方 法 二 是 ， 使 用 全 部 样本 数据 作为 检验 数据 ， 如 交叉 验证 使 用 的 检验 数据 。 交 又 
验证 方法 比较 了 所 有 点 的 测量 值 和 估计 值 。 交 叉 验 证 的 基本 思路 是 : 依次 假设 每 一 个 观 
测 数据 点 未 被 测定 〈 暂 时 将 该 点 的 数值 剔除 ) ， 利 用 其 余 观 测 值 借助 于 克 里 金 估计 方法 
来 估计 该 点 的 值 ， 然 后 恢复 刚才 暂时 剔除 的 观测 值 ， 对 区 域内 所 有 观测 点 都 按照 这 种 方 
式 进 行 操 作 ， 最 后 得 到 该 区 域内 全 部 位 置 的 两 组 数据 : 观测 值 和 估计 值 。 如 果 统 计 意 义 
下 观测 值 和 估计 值 接近 相等 ， 则 该 模型 是 有 效 的 。 否 则 ， 需 要 对 检验 过 程 中 所 选 定 的 模 
型 参数 反复 进行 修改 调整 ， 直 至 达到 一 定 的 精度 要 求 。 

2. 估计 结果 精度 与 采样 设计 准则 

以 普通 克 里 金 为 例 ， 采 用 下 面 的 估计 误差 方差 来 评价 特定 位 置 x 处 估计 结果 的 精度 。 


o?, = var[Z"(x) - Z(xo)] = S AAjcov[ Z(x,), Z(x;) ] 


-2Y ajeovl Z(,), 2( 4) ] + cov[ Z(x), Z(xo)] 


式 中 右 侧 的 第 一 项 表示 各 对 样本 值 之 间 的 协 方差 的 加 权 之 和 ， 说 明了 样本 的 “ 团 
聚 效 应 "， 如 果 所 用 的 样本 点 彼此 越 靠近 (统计 距离 越 小 ) PT RMA, ti tH hA h 
定性 越 大 。 式 中 右 侧 的 第 二 项 表示 样本 点 和 估计 点 之 间 的 协 方差 的 加 权 之 和 ， 该 项 的 符 
号 为 负 ， 说 明了 样本 点 与 估计 点 的 距离 越 大 ， 协 方差 越 小 ， 估 值 的 不 确定 性 越 大 。 式 中 
右 侧 的 第 三 项 表示 样本 值 自身 的 方差 .说 明了 对 内 在 变化 越 大 的 区 域 化 变量 ,其 估 值 的 
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不 确定 性 越 大 。 

采样 设计 需要 兼顾 考虑 采样 耗费 成 本 和 数据 分 析 精 度 ， 寻 求 综合 最 优 方案 。 从 提高 
数据 估计 精度 或 减 小 估 值 误差 方差 的 角度 ， 上 述 估计 误差 方差 表达 式 启 发 我 们 遵循 采样 
EM: D 尽 可 能 增加 样本 点 个 数 ; 加 尽 可 能 采集 靠近 估计 点 的 样本 点 ; @@ 尽 可 能 使 样本 
点 之 间 彼 此 远离 。 

克 里 金 估计 方法 对 待 估 点 的 估 值 综合 利用 了 待 估 点 自身 的 结构 信息 (如 方差 和 期 
望 ) 、 样 本 点 和 等 估 点 之 间 的 结构 信息 (如 样本 点 到 待 估 点 的 平均 距离 ) 和 相关 样本 点 
内 部 结构 信息 〈 样 本 点 之 间 的 协 方差 等 ) ， 它 比 一 般 简 单 距离 加 权 平 均 方法 具有 更 高 的 
估计 精度 。 克 里 金 估计 误差 方差 公式 表明 ， 克 里 金 估计 误差 方差 同样 综合 利用 了 各 种 结 
构 信 息 ， 评 价 不 同 待 估 位 置 估 值 的 不 确定 性 ， 它 比 简单 统计 指标 (如 遥感 影像 分 类 结 
果 的 混 消 矩阵 中 的 各 种 精度 指标 ) 对 不 确定 性 的 评价 更 加 精细 。 


7.7.6 克 里 金 估 计 的 优 缺 点 


克 里 金 估 计 是 空间 变异 函数 的 一 个 典型 应 用 。 克 里 金 估 计 过 程 主要 包括 变异 函数 计 
算 、 克 里 金 估计 模型 中 权重 系数 求解 和 估 值 结果 的 质量 评价 等 步 又。 由 于 充分 利用 了 数 
据点 〈 样 本 点 和 待 估 值 点 ) 的 空间 分 布 (空间 结构 ) 信息 ， 全 面 考虑 了 周围 样 点 的 影 
啊 ， 克 里 金 估计 方法 对 待 估 值 点 进行 线性 最 优 无 偏 估 计 。 线 性 指 利 用 空间 相关 范围 内 的 
点 进行 线性 加 权 平 均 来 估 值 。 无 偏 指 估计 误差 的 期 望 为 零 ， 不 存在 系统 误差 。 最 优 指 估 
计 误 差 的 方差 最 小 ， 误 差 波 动 幅度 较 小 。 克 里 金 估计 方法 在 给 出 待 估 值 点 的 线性 最 优 无 
偏 估 值 的 同时 ， 还 给 出 该 点 的 估计 误差 方差 。 通 过 估 值 和 估 值 精度 〈 估 计 误 差 方 差 ) 
来 完整 地 描述 该 点 的 真 值 情况 。 变 异 琐 数 为 空间 结构 的 形式 化 表述 ， 利 用 该 空间 结构 可 
以 提高 数据 估 值 的 精度 。 变 异 函 数 通 过 权重 间接 影响 估 值 结果 的 精度 。 

克 里 金 估 值 存在 两 个 明显 缺点 : 

(1) 因为 线性 加 权 “ 有 平均” 估计， 原始 观测 数据 被 进行 了 一 定 的 平滑 ， 导 致死 里 
金 估 值 结果 的 空间 结构 在 整体 上 拟 合 原始 观测 数据 不 如 随机 模拟 〈 尤 其 是 条 件 随机 模 
拟 ) 程度 高 。 相 比较 而 言 ， 克 里 金 估计 的 估 值 结果 精度 高 ， 随 机 模拟 对 空间 结构 信息 
保留 完整 。 

(2) 不 同 数据 点 间 (样本 点 之 间 ， 样 本 点 和 待 估计 点 之 间 ) 的 变异 函数 值 的 计算 ， 
庞大 克 里 金 矩 阵 的 变换 ( 克 里 金 方程 组 中 权重 系数 的 求解 ) 等 占用 很 大 的 计算 资源 
(计算 时 间 和 存储 空间 )。 


7.8 探索 性 空间 数据 分 析 方 法 


7.8.1 探索 性 数据 分 析 概 述 


统计 学 是 数据 分 析 的 主要 工具 ， 大 量 的 统计 分 析 方 法 以 数据 总 体 满 足 正 态 假设 为 依 
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据 ， 并 在 此 基础 上 建立 模型 和 推演 。 然 后 实践 中 大 量 的 数据 不 能 满足 正 态 假 设 ， 并且 基 
于 均值 、 方 差 等 的 模型 在 实际 数据 分 析 中 缺乏 稳健 性 ， 于 是 导致 很 多 统计 分 析 方 法 不 能 
满足 海量 数据 分 析 的 要 求 。19 世纪 60 年 代 的 Tukey 面向 数据 分 析 的 主题 ， 提 出 了 探索 
性 数据 分 析 (exploratory data analysis, EDA) 的 新 思路 。EDA 的 特点 是 对 数据 来 源 的 总 
体 不 作假 设 ， 并 且 假 设 检验 也 经 常 被 排除 在 外 。 这 一 技术 使 用 统计 图 表 、 图 形 和 统计 概 
括 方法 对 数据 的 特征 进行 分 析 和 描述 。EDA 技术 的 核心 是 “让 数据 说 话 ”， 在 探索 的 基 
础 上 再 对 数据 进行 更 为 复杂 的 建 模 分 析 〈 王 远 飞 ， 何 洪林 ，2007 ) 。 


7.8.2 探索 性 数据 分 析 的 基本 方法 


EDA 是 不 对 数据 总 体 做 任何 假设 〈 或 很 少 假 设 ) 的 条 件 下 识别 数据 特征 和 关系 的 
分 析 技 术 。 主 要 有 两 类 方法 : 四 计算 EDA， 包 括 从 简单 的 统计 计算 到 高 级 的 用 于 探索 
分 析 多 变量 数据 集中 模式 的 多 元 统计 分 析 方 法 。 四 图 形 EDA 技术 ， 即 可 视 化 的 探索 数 
据 分 析 。 

常用 的 图 形 方法 有 直方 图 (histogram), 2m Æ] (stem leaf) 、 箱 线 图 (box whisker 
plot) 、 散 点 图 矩阵 (scatter plot matrix) 、 平 行 坐标 图 (parallel coordinate plot) 等 。 

1. 直方 图 与 茎 叶 图 

直方 图 和 荟 叶 图 用 于 表述 数据 的 分 布 信息 ， 可 根据 数据 的 分 布 进一步 作出 相关 的 假 
设 。 

直方 图 是 一 种 二 维 统计 图 表 ， 它 的 两 个 坐标 分 别 是 统计 样本 和 该 样本 对 应 的 某 个 属 
性 的 度量 。 在 图 像 处 理 领域 的 常用 概念 是 灰 度 直方 图 ， 描 述 的 是 图 像 中 具有 该 灰 度 级 的 
像素 的 个 数 : 横 坐 标 是 灰 度 级 ， 纵 坐标 是 该 灰 度 出 现 的 频率 〈 像 素 个 数 ) 。 

茎 叶 图 又 称 “ 枝 叶 图 ”， 它 的 思路 是 将 数组 中 的 数 按 位 数 进行 比较 ， 将 数 的 大 小 基 
本 不 变 或 变化 不 大 的 位 作为 一 个 主干 〈 蔡 ) ， 将 变化 大 的 位 的 数 作为 分 枝 〈 叶 ) ， 列 在 
主干 的 后 面 ， 这 样 可 以 清楚 地 看 到 每 个 主干 后 面 的 几 个 数 ， 每 个 数 具 体 是 多 少 。 茎 叶 图 
是 一 个 与 直方 图 类 似 的 工具 ， 但 又 与 直方 图 不 同 ， 荃 叶 图 保留 了 原始 资料 的 信息 ， 直 方 
图 则 失去 了 原始 数据 的 信息 。 

节 叶 图 的 特征 为 : @@ 用 茎 叶 图 表示 数据 有 两 个 优点 ,一 是 从 统计 图 上 没有 原始 数据 
信息 的 损失 ， 所 有 数据 信息 都 可 以 从 茎 叶 图 中 得 到 ; 二 是 茎 叶 图 中 的 数据 可 以 随时 记 
录 、 随 时 添加 ， 方 便 记 录 与 表示 。@ 蔡 叶 图 只 便于 表示 两 位 有 效 数 字 的 数据 ， 而 且 荃 叶 
图 只 方便 记录 两 组 数据 。 

例如 ， 有 一 堆 数 据 : 41 52 6 19 92 10 40 55 60 75 22 15 31 61 9 70 91 65 69 16 94 85 
89 79 57 46124715 (百度 百科 , 2009), KARBH2t AWA 7.3 所 示 。 

例如 ， 第 五 行 的 “41 016” 表 示 数 据 集中 的 40，41，46 这 三 个 数 。 

2. 箱 线 图 (AME) 

箱 线 图 (box plot), PRAMA, RARE (schematic plot), MAA HH BW H 


了 地 识别 数据 集中 的 异常 值 ， 利 用 数据 中 的 5 个 统计 量 : 最 小 值 、 第 一 四 分 位 数 〈 第 
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= 1 ot 频数 
0 | 1569 4 
1 | 0569 4 
2 | -24 2 
ar: l 1 
4 | 016 3 
a. | -257 3 
6 | 0159 4 
7 | 0159 4 
8 | 59 2 
9 | 124 3 
7.3 EHARA 


25 的 百 分 位 数 Q,， 即 下 四 分 位 数 ) 、 中 位 数 (第 50 的 百 分 位 数 0:) 、 第 三 四 分 位 数 
(第 75 的 百 分 位 数 Q, ， 即 上 四 分 位 数 ) 与 最 大 值 来 描述 数据 。 箱 线 图 的 绘制 依靠 实际 
数据 ， 不 需要 事先 假定 数据 服从 特定 的 分 布 形式 ， 没 有 对 数据 作 任 何 限制 性 要 求 ， 它 只 
是 真实 直观 地 表现 数据 形状 的 本 来 面貌 ; 另 一 方面 ， 箱 线 图 判断 异常 值 的 标准 以 四 分 位 
数 和 四 分 位 距 为 基础 。 四 分 位 距 (QR, quartile range) 表示 上 四 分 位 数 与 下 四 分 位 数 之 
间 的 间距 ， 即 上 四 分 位 数 减 去 下 四 分 位 数 。 箱 线 图 识别 异常 值 的 结果 比较 客观 ， 在 识别 
异常 值 方面 有 一 定 的 优越 性 〈 黄 勇 奇 ， 赵 追 ， 2006) 。 箱 线 图 的 构造 如 图 7.4 所 示 。 


E 极端 值 (观测 值 与 上 四 分 位 数 的 距离 超过 3 倍 QR) 
0 界外 值 (观测 值 与 上 四 分 位 数 的 距离 超过 1.5 倍 QR) 


T 内 限 

箱 

jä 上 四 分 位 数 @， 

包 

全 中 位 数 (median) 

50% 

的 

观 下 四 分 位 数 @， 

测 

值 T 内 限 
0 er 上 四 分 位 数 的 距离 超过 1.5 倍 QR) 
E 梳 增 位 (观测 信 忆 上 四 分 位 数 的 距离 超过 3 倍 QR) 

图 7.4 箱 线 图 
箱 线 图 的 制作 过 程 主要 包括 以 下 两 步 ; 


(1) 画 一 个 矩形 盒 ， 两 端 边 的 位 置 分 别 对 应 数据 集 的 上 下 四 分 位 数 (Q 和 0Q,)。 
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在 矩形 盒 内 部 的 中 位 数 (median) 位 置 画 一 条 线段 为 中 位 线 。 

(2) Æ Q,+1. 5QR 和 0Q,-1.5QR 处 画 两 条 与 中 位 线 一 样 的 线段 ， 这 两 条 线段 为 异 
常 值 截断 点 ， 称 其 为 内 限 (图 7.4 中 以 字母 T 对 应 的 两 条 线 ); 在 f+3QR All F-3QR 处 
画 两 条 线段 ， 其 中 的 下 为 中 位 数 ， 称 其 为 外 限 (图 7.4 中 的 虚线 ) 。 处 于 内 限 以 外 位 置 
的 点 表示 的 数据 都 是 异常 值 ， 其 中 在 内 限 与 外 限 之 间 的 异常 值 为 温和 异常 值 (mild out- 
liers) ， 在 外 限 以 外 的 为 极端 异常 值 (extreme outliers)， 在 一 般 的 统计 软件 中 表示 外 限 
的 线 并 不 画 出 ， 所 以 本 图 中 用 虚线 表示 (Hoaglin et al, 1998), 

3. 散 点 图 与 散 点 图 矩阵 

散 点 图 用 于 初步 图 示 两 个 数据 之 间 的 关系 ， 并 经 常 计算 出 一 条 光滑 的 线 来 表示 两 个 
要 素 之 间 可 能 存在 的 关系 类 型 及 其 程度 ， 为 建立 合理 的 描述 分 析 模 型 提供 了 基础 ; 散 点 
图 矩阵 则 通过 建立 任意 两 个 变量 之 间 关 系 的 图 形 表示 来 初步 获得 相关 信息 和 异常 信息 。 
如 图 7.5 显示 了 某 数 据 集 的 散 点 图 。 





x $i 
A7.5 某 数据 集 的 散 点 图 


4. 平行 坐标 图 

平行 坐标 图 将 高 维 数 据 在 二 维 空间 上 表示 ， 为 可 视 化 地 探索 分 析 高 维 数据 空间 中 的 
关系 建立 可 行 的 途径 。 平 行 坐标 图 提供 的 是 一 种 在 2 维 平面 上 表示 高 维 空间 中 变量 之 间 
关系 的 技术 。 在 传统 的 坐标 系 中 ， 所 有 的 变量 轴 都 是 交叉 的 ， 而 平行 坐标 系 中 所 有 的 变 
量 轴 都 是 平行 的 〈 王 远 飞 ， 何 洪林 ,2007) 。 图 7.6 表示 了 6 维 空间 的 两 个 点 4 (-5, 
3,4, -2,0,3), B (4, -1, 3, 3, 0, -1) 的 平行 坐标 图 〈 王 远 飞 ， 何 洪林 ,2007) 。 


7.8.3 探索 性 空间 数据 分 析 


探索 性 空间 数据 分 析 (exploratory spatial data analysis, ESDA) 是 探索 性 数据 分 析 
(EDA) 在 空间 数据 分 析 领 域 的 推广 。ESDA 着 重 于 概括 空间 数据 的 性 质 ， 探 索 空 间 数 
据 中 的 模式 ， 产 生 和 地 理 数 据 相 关 的 假设 ， 并 在 地 图 上 识别 异常 数据 的 分 布 位 置 ， 以 发 
现 是 否 存在 热点 区 域 (hot spots) 等 。ESDA 将 数据 的 统计 分 析 和 地 图 定位 紧密 结合 在 


一 起 。 地 图 能 够 定位 案例 及 其 空间 关系 ， 并 能 在 分 析 、 检 验 和 表示 模型 的 结果 中 发 挥 重 
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7.6 平行 坐标 图 示例 


要 作用 。ESDA 通过 地 理 空间 (地 图 表示 ) 和 属性 空间 (数据 空间 ) 的 关联 分 析 来 加 
显 空间 关系 ， 例 如 回答 这 样 的 问题 : 直方 图 上 的 极端 数值 分 布 在 地 图 的 什么 地 方 ? 我 们 
所 关心 的 地 图 上 的 某 一 部 分 的 属性 值 在 散 点 图 上 的 分 布 状况 如 何 ?“ 落 入 地 图 上 的 一 个 
子 区 域内 并 满足 属性 标准 的 个 例 有 哪些 ?”( 王 远 飞 , 何 洪林 , 2007), 

在 GIS 环境 中 的 ESDA 的 主要 方法 是 动态 联系 窗口 (dynamic linking windows) 和 刷 
新 (brushing) 技术 ， 通 过 地 图 、 统 计 图 表 、 属 性 记录 等 多 种 方式 解释 空间 模式 ， 更 为 
重要 的 是 能 够 对 任何 一 种 形式 的 信息 表示 进行 可 视 化 的 操作 分 析 ( 王 远 飞 ,， 何 洪林 ， 
2007) 。 这 里 重点 介绍 一 下 动态 联系 窗口 和 刷新 技术 。 

动态 联系 窗口 通过 刷新 技术 将 地 理 空间 和 属性 空间 的 各 种 视图 组 合 在 一 起 ， 是 一 种 
交互 式 探索 空间 数据 的 选择 、 聚 集 、 趋 势 、 分 类 、 蜡 常识 别 的 工具 。 这 种 动态 交互 技术 
的 特点 是 : 

(1) 在 一 种 信息 窗口 中 点 击 或 选择 ， 其 他 的 信息 窗口 产生 相应 的 响应 ， 并 高 亮 显 
示 选 中 的 信息 ,便于 对 比 观 察 。 例 如 ， 在 地 图 窗口 中 选择 一 些 地 理 实体 ， 则 地 图 上 选中 
的 部 分 和 属性 表 中 相应 的 记录 都 以 高 亮 的 方式 显示 。 一 般 的 GIS 软件 都 提供 了 这 种 功 
能 。 虽 然 一 般 GIS 软件 也 提供 了 交互 的 操作 方式 ， 但 缺乏 的 是 多 种 探索 性 数据 分 析 工 
具 ， 利 用 现 有 的 GIS 软件 难以 快速 地 完成 趋势 分 析 和 异常 数据 识别 等 分 析 工 作 。 

(2) ESDA 将 多 种 可 视 化 的 数据 分 析 工 具 和 地 图 分 析 结 合 在 一 起 ， 并 提供 了 丰富 的 
交互 工具 ,不仅 可 以 进行 选择 的 操作 ， 而 且 能 够 进行 改变 数据 参数 等 模式 的 探索 (E 

远 飞 ， 何 洪林 ，2007) 。 
ESDA 和 空间 数据 控 掘 是 经 常 出 现 的 地 理学 场合 中 的 术语 。 从 根本 上 说 ，ESDA f 
要 熟知 空间 数据 的 特殊 性 及 数据 分 析 的 探索 性 方法 。EsSDA 和 数据 挖掘 一 样 是 交互 的 、 
迭代 的 搜索 过 程 ， 其 中 数据 中 的 模式 和 关系 被 用 于 精炼 并 搜索 更 多 的 兴趣 模式 和 关系 。 
在 非常 庞大 的 数据 集中 ，ESDA 等 价 于 空间 数据 挖掘 ， 其 基本 的 思想 是 极力 使 用 数据 来 
表示 其 本 身 ， 以 识别 兴趣 模式 并 帮助 产生 有 关 的 假设 (EWE, HRM, 2007)。 例如， 
哪 凯 昌 等 将 探索 性 数据 分 析 方法 、 面 向 属性 的 归纳 和 粗 烽 集 方法 结合 起 来 ， 形 成 了 一 种 
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灵活 通用 的 探测 性 归纳 学 习 方 法 (exploratory inductive leaming，EIL) ， 可 以 从 空间 数据 
库 中 发 现 普遍 知识 、 属 性 依赖 、 分 类 知识 等 多 种 知识 。 同 时 ， 利 用 中 国 分 省 农业 统计 数 
据 的 空间 数据 挖掘 实验 说 明了 EIL 方法 的 可 行 性 和 有 效 性 (BSL, 1999), 

探索 性 空间 数据 分 析 (ESDA) 提供 了 两 类 统计 分 析 方法 : 全 局 方法 (global); 
对 所 有 实例 的 一 个 或 多 个 属性 数据 进行 处 理 ; OARA (ocal): 对 某 个 时 段 的 数据 
子 集 进 行 统计 分 析 。 

探索 性 空间 数据 分 析 (ESDA) 对 空间 数据 的 处 理 ， 包 括 对 非 空 间 属 性 数据 的 处 理 
和 空间 数据 的 处 理 两 个 方面 。 

ESDA 对 非 空间 属性 数据 的 处 理 方法 包括 : 

(1) 中 值 分 析 (median) : 计算 属性 值 分 布 的 中 心 ; 提供 ESDA 查询 ， 即 查询 在 中 
ffi (Median) 之 上 或 之 下 的 区 域 。 

(2) 四 分 位 (quartile) 和 四 分 位 间 (inter-quartile) 的 分 布 分 析 : 对 中 值 ( Medi- 
an) 的 分 布 进行 分 析 ; 提供 ESDA 查询 ， 即 查询 高 于 或 低 于 四 分 位 的 数值 区 域 。 

(3) 箱 线 图 分 析 : 对 属性 值 的 分 布 进行 图 形 化 的 总 结 ; ESDA 查询 : 查询 实例 位 于 
箱 线 图 的 哪个 特定 部 分 ? 例外 实例 (outlier cases) 位 于 地 图 的 哪个 区 域 ? 

ESDA 对 空间 数据 的 处 理 方法 包括 (Haining et al，1997 ) : 

(1) 平滑 (smoothing): 地 图 中 所 包含 的 许多 小 的 区 域 ， 可 以 利用 平滑 方法 进行 处 
理 。 具 体 处 理 依赖 于 平滑 算 子 的 尺度 。 利 用 平滑 处 理 有 利于 解释 总 体 模式 ; ESDA 的 平 
滑 处 理 : 最 简单 的 形式 是 空间 平均 (spatial averaging) ， 简 单 地 计算 一 个 区 域 的 属性 及 
其 邻 域 的 属性 ， 并 取 其 平均 值 ， 然 后 对 每 个 区 域 利 用 类 似 方 法 重复 该 步骤 。 

(2) 识别 地 图 数据 的 趋势 和 梯度 (identifying trends and gradients on the map); 具体 
的 ESDA 处 理 技术 包括 核 估计 方法 (kernel estimation) 、 生 成 数据 的 横断 面 并 且 绘 图 、 
对 于 特定 区 域 进行 空间 滞后 箱 线 图 分 析 〈Haining，1993) 、 非 规则 格 网 数据 的 中 值 分 析 
等 。 

(3) 空间 自 相 关 分 析 (spatial autocorrelation); ESDA 技术 使 用 散 点 图 进行 分 析 ， 
该 散 点 图 将 垂直 轴 对 应 区 域 本 身 的 属性 值 ， 水 平 轴 对 应 其 邻 域 的 属性 值 的 均值 (Hain- 
ing，1993 ) 。 呈 现 向 上 倾斜 的 散 点 图 显示 了 一 种 正 空间 相关 〈 邻 域 值 倾 向 于 相同 ) ， 而 
呈现 向 下 倾斜 的 散 点 图 显示 了 一 种 负 空 间 自 相关 〈 邻 域 值 倾向 于 不 同 ) 。 

(4) 检测 空间 例外 : 用 于 检测 区 域 值 在 邻 域 范围 中 具有 极端 值 的 情况 。 相 应 的 ES- 
DA 方法 包括 : 使 用 散 点 图 技术 对 空间 自 相关 进行 分 析 ， 然 后 进行 最 小 均 方 回归 分 析 。 
例如 ， 那 些 标准 残 差 值 大 于 3. 0 或 小 于 -3.0 的 实例 可 能 属于 例外 。 

探索 性 空间 数据 分 析 (ESDA) 得 到 了 国内 外 相关 学 者 的 重视 ,在 GIS 空间 数据 分 
析 和 空间 数据 挖掘 领域 得 到 了 很 好 的 应 用 ， 是 一 个 十 分 重要 的 研究 方向 (Haining et al, 
1997; RILE 4, 1999; Murray et al, 2001; 范 新 生 , 应 龙 根 , 2005; BBA, 赵 追 , 2006; 
KMS, 龙 志和 , 2006; 王 远 飞 ， 何 洪林 , 2007; WERF, 2007; RFK, 2007: HH 
$k, 2008; 牧童 等 , 2009 ) 。 
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7.9 地 统计 分 析 研 究 展望 


描述 空间 结构 的 空间 变异 函数 的 建立 是 地 统计 的 核心 。 空 间 变异 函数 可 以 直接 应 用 
于 地 学 数据 的 空间 结构 探索 ， 可 以 应 用 于 各 种 克 里 金 估 值 ， 可 以 应 用 于 随机 模拟 中 空间 
结构 相关 的 统计 参量 计算 。 不 同 于 克 里 金 估计 方法 的 无 偏 最 优 估计 前 提 条 件 ， 随 机 模拟 
首先 要 求 随机 数 和 原始 观测 数据 具有 相同 的 分 布 参数 (期望 、 方 差 、 变 异 函 数 / 协 方差 
函数 等 ) ， 随 机 模拟 强调 整体 空间 结构 和 分 布 规律 的 仿真 ， 提 供 多 个 符合 观测 数据 分 布 
的 整体 空间 随机 模拟 模型 ， 对 单个 空间 位 置 可 以 提供 多 个 非 局 部 最 优 的 随机 模拟 值 。 

广泛 应 用 的 克 里 金 估计 方法 ， 除 期 望 未 知 的 普通 克 里 金 估计 外 ， 还 存在 期 望 已 知 的 
简单 克 里 金 估计 。 商 品 化 软件 实现 的 克 里 金 估计 方法 ， 除 普通 克 里 金 、 泛 克 里 金 、 协 同 
克 里 金 和 指示 克 里 金 外 ， 还 出 现 了 析 取 克 里 金 、 概 率 克 里 金 和 因子 克 里 金 等 方法 。 相 对 
于 点 克 里 金 估计 ， 还 出 现 了 块 克 里 金 和 多 点 克 里 金 估计 方法 。 

在 尚未 明确 地 学 现象 的 物理 规律 之 前 ， 人 们 发 展 的 物理 机 理 模 型 多 为 病态 的 ， 在 变 
量 个 数 、 结 构 关系 和 参数 求解 等 方面 都 存在 很 大 的 不 确定 性 。 比 较 而 言 ， 经 验 性 统计 建 
模 依然 是 当前 地 学 数据 处 理 的 主流 方法 ， 它 广泛 应 用 于 对 地 观测 数据 分 析 和 遥感 影像 处 
理 方面 ， 这 也 就 是 空间 统计 常常 作为 空间 分 析 的 代名词 的 缘故 。 

在 空间 分 析 领 域 ， 存 在 基于 计算 几何 或 传统 统计 原理 的 单纯 空间 几何 数据 处 理 分 析 
方法 ， 如 地 图 分 析 、 网 络 分 析 、 测 量 坐标 数据 的 平 差 、 大 地 和 工程 测量 中 的 变形 分 析 
等 。 相 对 而 言 ， 克 里 金 估计 方法 改进 传统 统计 方法 ， 将 计算 几何 知识 融入 到 随机 场 
(过 程 ) 理论 ， 直 接 发 展 同时 支持 专题 变量 随机 性 和 空间 结构 约束 的 地 统计 学 ， 其 理论 
基础 更 加 深究 。 克 里 金 估 计 方 法 具有 深厚 的 理论 根基 ， 当 前 它 正 扩展 到 多 元 时 空 、 非 参 
数 、 混 合 分 布 、 非 平稳 、 非 线性 、 多 点 地 统计 、 球 面 或 网 络 空间 等 方面 ， 广 泛 支持 地 学 
和 环境 领域 中 的 空间 数据 的 结构 探索 和 建 模 估 计 应 用 。 

同时 ， 地 统计 相关 拓展 研究 内 容 还 包括 : 整体 空间 结构 仿真 的 随机 模拟 、 容 许 奇异 
值 出 现 并 容忍 一 定 粗 差 的 稳健 变异 函数 模型 、 局 部 平稳 性 〈 准 平稳 性 ) 假设 的 变异 函 
数 、 模 拟 复杂 结构 的 变异 函数 (多 方向 和 多 尺度 变异 函数 的 套 合 模型 ) 和 软 数据 (A 
含 真 值 的 观测 区 间 数 据 、 概 率 数据 和 部 分 先 验 知识 数据 等 ) 克 里 金 估 值 方法 等 。 事 实 
上 ， 随 机 模拟 一 直 是 平行 于 克 里 金 估计 的 一 个 数据 模拟 (估计 ) MAX, CARET 
转向 带 方法 、 三 角 和 矩阵 分 解 、 序 惯 高 斯 和 序 惯 指示 模拟 、 模 拟 退 火 和 遗传 算法 等 随机 模 
拟 方法 。 尽 管 随机 模拟 在 局 部 (特定 点 或 块 上 ) 估 值 精度 没有 克 里 金 估计 方法 好 ， 但 
是 其 整体 时 空 变异 性 模拟 具有 明显 优势 。 

地 统计 学 正 从 狭义 上 的 空间 统计 发 展 为 广义 上 的 空间 统计 ， 发 展 成 为 地 学 现象 定量 
化 分 析 的 主要 科学 手段 。 关 于 地 统计 学 原理 的 一 般 介绍 ， 中 文 文献 可 以 参考 侯 景 侍 、 王 
仁 铎 、 胡 光 道 、 孙 洪 泉 、 王 政权 和 张 仁 铎 等 人 的 著作 (RR i, 1998; ELE, BIE 
道 ，1998; 王政 权 ，1999; 王家 华 ，1999，2001; 张 仁 铎 ，2005 ) ， 英 文 文献 可 以 参考 
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Matheron G. , Journel A G, David M 和 Cressie N 等 人 的 著作 (Matheron G, 1965; Journel 
AG, 1978; M. David, 1977; Cressie N, 1991), 


7.10 ArcGIS 的 地 统计 分 析 工 具 


ArcGIS 地 统计 分 析 模 块 ( Geostatistical analyst) 是 ArcGIS 的 扩展 模块 ， 可 以 利用 确 
定性 方法 和 地 统计 方法 进行 高 级 表面 模拟 。 地 统计 分 析 模 块 在 地 统计 学 与 CIS 之 间架 起 
了 一 座 桥 梁 ， 使 得 复杂 的 地 统计 方法 可 以 轻易 实现 ， 体 现 了 以 人 为 本 、 可 视 化 发 展 的 趋 
势 。 地 统计 学 的 功能 在 地 统计 分 析 模 块 中 都 能 实现 。 利 用 地 统计 分 析 工 具 进 行 表面 分 析 
包括 3 个 关键 步骤 : 中 探索 性 空间 数据 分 析 (ESDA)， 即 数据 检查 ; @@ 结 构 化 分 析 
(对 邻 域 位 置 进行 表面 属性 的 计算 和 模拟 ) ; 图 表面 预测 和 结果 评估 分 析 。ArcGIS 地 统 
计 分 析 模 块 包含 了 一 系列 的 非常 容易 使 用 的 工具 ， 并 且 包 含 了 一 套 能 反映 分 析 步 又 的 向 
导 工 具 ， 也 包含 了 一 些 专门 的 地 统计 空间 分 析 工 具 。 

1. 探索 性 空间 数据 分 析 

ArcGIS 地 统计 分 析 模 块 的 探索 性 空间 数据 分 析 (ESDA) 工具 允许 用 户 用 多 种 方式 
检测 数据 。 在 生成 一 个 表面 之 前 ，ESDA 能 让 用 户 更 深入 了 解 所 研究 的 现象 ， 从 而 对 其 
数据 相关 的 问题 作出 更 好 的 决策 。ESDA 环境 由 一 系列 工具 组 成 ， 每 个 工具 都 能 对 数据 
生成 一 个 视图 〈view) ， 每 个 视图 都 能 被 操作 和 分 析 ， 从 而 使 用 户 从 不 同 侧面 去 了 解数 
据 。 每 个 视图 与 其 他 视图 及 ArcMap 之 间 都 有 内 在 的 联系 。 例 如 ， 如 果 直 方 图 中 的 一 个 
直方 条 被 选中 ， 那 么 在 QQPlot 图 (如 果 它 是 打开 的 ) 、 其 他 打开 的 ESDA 视图 以 及 Arc- 
Map 地 图 中 相应 的 点 (组 成 该 直方 图 的 那些 点 ) 也 会 被 选中 (KIA, 2007), 

ESDA 环境 的 主要 功能 是 探查 数据 、 分 析 数 据 的 特征 。 同 时 ， 它 也 含有 对 大 多 数 探 
查 研究 都 有 用 的 特定 任务 。 查 明 数 据 的 分 布 、 寻 找 全 局 和 局 部 离 群 值 、 探 查 全 局 趋势 、 
检测 空间 自 相 关 以 及 多 数据 集 间 的 协 变 都 是 很 有 用 的 工作 。ESDA 工具 可 以 协助 完成 这 
些 工 具 以 及 其 他 很 多 方面 的 任务 。ESDA 环境 允许 用 户 用 图 形 的 方法 研究 数据 集 ， 从 而 
能 够 更 好 地 理解 该 数据 集 。 每 个 ESDA 工具 都 对 该 数据 给 出 一 个 不 同 的 视图 并 在 单独 的 
窗口 中 显示 出 来 。 这 些 不 同 的 视图 包括 : histogram (直方 图 ) voronoi map (voronoi 地 
图 ) normal QQPlot ( IEA QQPlot 分 布 图 ) trend analysis (趋势 分 析 ) 、semivariogram/ 
covariance cloud ( 半 变 异 / 协 方差 函数 云 ) general QQPlot (普通 QQPlot 分 布 图 )、 
crosscovariance cloud 〈 正 交 协 方差 函数 云 ) 。 所 有 视图 之 间 及 其 与 ArcMap 之 间 都 相互 联 
系 和 相互 影响 。 

2. 空间 数据 内 插 的 确定 性 方法 

有 两 种 空间 数据 的 内 插 方 法 : 确定 性 内 持 和 地 统计 内 插 。 确 定性 内 插 方法 利用 周围 
观测 点 数据 内 插 或 者 通过 特定 的 数学 公式 来 内 插 (这 个 数学 公式 决定 着 结果 表面 的 光 
滑 度 )。 地 统计 内 插 法 基于 统计 模型 ， 如 克 里 金 (kriging) ARIK. 


确定 性 内 播 法 又 包括 两 种 类 型 : 全 局 的 和 局 部 的 。 全 局 内 插 法 利用 整个 数据 进行 内 
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插 和 预测 ; 局 部 方法 利用 观测 点 的 局 域 范 围 内 的 点 进行 内 插 。 

3. 用 地 统计 分 析 方 法 创建 表面 

地 统计 插值 技术 运用 已 知 样 点 数据 的 统计 特性 来 创建 表面 。 地 统计 方法 是 基于 统计 
学 的 ， 用 它 进行 插值 的 结果 不 仅 能 获得 预测 表面 ， 而 且 能 获得 误差 表面 ， 可 以 了 解 所 获 
得 的 预测 曲面 的 精确 性 如 何 。 地 统计 学 中 有 很 多 方法 ,它们 都 是 源 自 同一 个 家 族 一 一 克 
里 金 。 地 统计 模块 中 的 地 统计 方法 有 : 普通 克 里 金 、 简 单 克 里 金 、 泛 克 里 金 、 概 率 克 里 
金 、 指 示 克 里 金 、 析 取 克 里 金 及 协同 克 里 金 等 。 这 些 克 里 金 模型 不 仅 能 创建 预测 表面 和 
误差 表面 ， 而 且 根 据 需 要 还 能 生成 概率 图 和 分 位 数 图 。 

运用 克 里 金 方法 进行 插值 的 过 程 包括 两 个 步骤 : @ 进 行 样 点 的 空间 结构 量化 分 析 ; 
四 对 未 知 点 的 值 进行 预测 。 样 点 的 空间 结构 量化 分 析 ， 又 称 变异 函数 分 析 ， 是 指 对 样 点 
数据 拟 合 一 个 空间 独立 模型 ; 在 第 二 步 中 ， 克 里 金 方法 利用 第 一 部 拟 合 的 变异 函数 、 样 
点 数据 的 空间 分 布 及 样 点 数据 值 对 某 一 区 域 的 未 知 点 进行 预测 。 地 统计 模块 提供 了 很 多 
工具 帮助 进行 参数 的 选择 和 设置 ， 也 可 以 使 用 其 提供 的 缺 省 参数 值 进行 表面 的 快速 创建 
( 张 治 国 , 2007 ) 。 

4. 使 用 分 析 工 具 生 成 表面 

生成 一 个 表面 需要 多 个 步骤 ， 在 每 一 步 操作 中 ， 需 要 指定 很 多 参数 。 地 统计 分 析 提 
供 了 一 系列 包含 分 析 工 具 的 对 话 框 来 帮助 确定 这 些 参数 的 值 ， 其 中 一 些 对 话 框 和 工具 几 
乎 对 所 有 的 内 捅 方法 都 适用 ， 比 如 指定 搜索 邻 域 、 交 叉 检 验方 法 、 验 证 方法 等 。 另 外 一 
些 是 专门 用 于 地 统计 分 析 方 法 的 ( 克 里 金 内 插 与 协同 克 里 金 内 插 ) ， 比 如 半 变 异 函 数 建 
模 、 变 换 、 趋 势 剔 出、 分离 集群 、 检 验 双 变 量 正 态 分 布 等 。 在 每 个 对 话 框 中 都 可 以 利用 
其 中 包含 的 工具 完成 一 定 的 任务 〈 张 治国 , 2007) 。 

5. 显示 和 管理 地 统计 图 层 

ArcMap 和 地 统计 分 析 模 块 中 提供 了 大 量 的 工具 ， 用 户 可 以 利用 它们 进行 数据 显示 
和 管理 。 使 用 这 些 工 具 ， 用 户 不 仅 可 以 制作 精美 的 地 图 ， 而 且 可 以 对 数据 进行 研究 和 分 
析 ， 加 深 对 数据 的 理解 ， 以 便 做 出 更 有 效 的 决策 。 对 数据 的 探索 和 研究 是 地 统计 学 应 用 
中 一 个 非常 重要 的 内 容 ， 通 过 这 些 研究 ， 可 以 建立 更 好 的 模型 ， 从 而 生成 更 精确 的 表 
面 。 在 ArcMap 图 层 中 的 许多 显示 与 管理 工具 ， 在 地 统计 图 层 中 也 同样 适用 。 


思 考 题 


. 简 述 GIS 属性 数据 的 特点 。 

. 简 述 CIS 属性 数据 的 一 般 统计 分 析 方 法 。 
. 简 述 地 统计 分 析 的 概念 和 特点 。 

. 简 述 基于 密度 的 点 模式 分 析 方 法 。 

. 简 述 基于 距离 的 点 模式 分 析 方 法 。 

. 简 述 空间 权重 矩阵 的 类 型 。 
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7. 简 述 面 状 数据 的 趋势 分 析 方法 。 

8. 简 述 空间 自 相 关 分 析 方 法 。 

9. 简 述 区 域 化 变量 的 定义 和 平稳 性 假设 。 

10. 简 述 变异 函数 的 定义 和 非 负 定 性 条 件 。 

11. 简 述 变异 函数 模型 拟 合 及 其 评价 方法 。 

12. 简 述 一 般 的 理论 变异 函数 模型 的 类 型 及 其 特点 。 
13. 简 述 常用 的 克 里 金 估计 方法 。 

14. 简 述 探索 性 数据 分 析 的 基本 方法 。 

15. 简 述 探索 性 空间 数据 分 析 的 基本 方法 。 

16. 简 述 ArcGIS 的 地 统计 分 析 工 具 。 


参考 文献 


RILE, RC, SRR. 1999. 用 探测 性 的 归纳 学 习 方 法 从 空间 数据 库 发 现 知 
中 国 图 象 图 形 学 报 , 4A (11): 924-929. 

范 新 生 ， 应 龙 根 . 2005. FE SARS 疫情 的 探索 性 空间 数据 分 析 . 地 球 科 学 进展 ， 
3) : 282-287. 

ZEKE HE. 2001. 地 理 信 息 系 统 基础 . 北京 : 科学 出 版 社 . 

RRE. 1998. 实用 地 质 统计 学 . 北京 : 地 质 出 版 社 . 

胡 鹏 ， 黄 杏 元 ， 华 一 新 . 2001. 地 理 信 息 系统 教程 . 武汉 : 武汉 大 学 出 版 社 . 
HEA, XK. 2006. 遥感 观测 数据 的 探索 性 分 析 研 究 . 遥感 信息 ，(5) : 24-26. 
黎 夏 ， 刘 凯 .2006. GIS 与 空间 分 析 一 一 原理 与 方法 . 北京 : 科学 出 版 社 . 

刘 志 坚 ， 陈 思源 ， 欧 名 豪 2007. GIS 探索 性 空间 数据 分 析 方 法 及 其 在 地 价 分 布 信 
取 中 的 应 用 研究 . 安徽 农业 大 学 学 报 , 34 (3): 415-419. 

牧童 ， 张 会 娜 ， 孙 永 华 , Fh, WKE. 2009. 基于 GIS 四 川 茂县 儿童 结核 病 探 
空间 数据 分 析 . 中 国 妇 幼 保健 , 24 (20): 2798-2800. 

苏 方 林 . 2008. PHAM R&D 活动 的 探索 性 空间 数据 分 析 . 广西 师范 大 学 学 报 


(哲学 社会 科学 版 ), 44 (6): 52-56. 


234 


王家 华 ，1999， 克 里 金地 质 绘图 技术 ， 北 京 : 石油 工业 出 版 社 . 

王家 华 ， 张 团 峰 ，2001， 油 气 储 层 随机 建 模 ， 北 京 : 石油 工业 出 版 社 . 

王仁 铎 ， 胡 光 道 1998. 线性 地 质 统计 学 . 北京 : 地 质 出 版 社 . 

EAL. 1999. 地 统计 学 及 在 生态 学 中 的 应 用 . 北京 : 科学 出 版 社 . 

王 远 飞 ， 何 洪林 . 2007. 空间 数据 分 析 方法 . 北京 : 科学 出 版 社 . 

赵 鹏 大 ，2004 ， 定 量 地 学 方法 及 应 用 ， 北京: 高 等 教育 出 版 社 . 

张 仁 铎 2005. 空间 变异 理论 及 应 用 . 北京 : 科学 出 版 社 . 

KeS, EM. 2006. 中 国 区 域 经 济 发 展 水 平 的 探索 性 空间 数据 分 析 . 宁夏 大 学 


学 报 ( 人文 社 会 科学 版 ), 28 (6): 106-109. 

张 治 国 . 2007. 生态 学 空间 分 析 原 理 与 技术 . 北京 : 科学 出 版 社 . 

张学良 2007. 探索 性 空间 数据 分 析 模 型 研究 . 当代 经 济 管理 , 29 (2): 26-29. 

ArcGIS Desktop Help, ArcGIS 帮助 系统 . 

Cressie N. 1991. Statistics for Spatial Data. New York; John Wiley. 

Haining R and Wise S. 1997. Exploratory Spatial Data Analysis. NCGIA Core Curriculum 
in CIScience http; //www. ncgia. ucsb. edu/giscc/units/ul128/u128. html, posted December 
05, 1997. 

Hoaglin D C, Mosteller F, Tukey J W [Š] @. KEM, RPS. 1998. 探索 性 数 
据 分 析 . 北京 : 中 国 统计 出 版 社 . 

Journel A. G. 1978. Mining geostatistics [M] . London ; New York : Academic Press. 

Matheron G. 1965. Les variables regionalisees et leur estimation [M] . Masson Press, 
Paris. 

Michel D. 1977. Geostatistcal one reserve estimation, Elsevier Scientific Pub. Co. , dis- 
tributors for the U. S. A. and Canada, Elsevier/ North-Holland, Amsterdam, New York. 

Murray A T, Mcguffog 1, Western J S, Mullins P. 2001. Exploratory spatial data analysis 
techniques for examining urban crime. British Journal of Criminology, (41) : 309-327. 

Tobler W R. 1970. A computer movie simulating urban growth in the Detroit region. Eco- 
nomic Geography, (46) : 234-40. 


235 


第 8 Pe “空间 决策 支持 


8.1 空间 分 析 与 空间 决策 支持 


空间 分 析 是 地 理 信息 系统 的 核心 。 根 据 空间 分 析 的 智能 化 程度 以 及 空间 分 析 过 程 中 
引入 知识 的 多 少 ， 可 以 将 空间 分 析 划 分 为 一 般 空间 分 析 、 空 间 决 策 支持 和 智能 空间 决策 
支持 。 三 者 的 关系 如 图 8. 1 所 示 。 





少 多 
一 般 空间 分 析 空间 决策 支持 智能 空间 决策 支持 


图 8.1 空间 分 析 、 空 间 决策 支持 与 智能 空间 决策 支持 


地 理 信息 系统 经 过 近 半 个 世纪 的 发 展 ， 已 从 传统 的 空间 数据 管理 系统 发 展 成 为 空间 
数据 分 析 系 统 ， 并 将 最 终 向 空间 决策 支持 系统 过 渡 ， 实 现 空间 数据 管理 向 空间 思维 的 转 
变 ， 地 理 信息 系统 正 处 在 空间 分 析 系 统 步 人 空间 决策 支持 系统 的 关键 时 期 〈( 刘 泡 林 ， 
2007) 。 

空间 数据 管理 系统 侧重 于 空间 数据 结构 、 计 算 机 制图 等 基本 内 容 的 研究 ， 实 现 空间 
数据 的 存储 和 查询 。 空 间 分 析 是 基于 地 理 对 象 的 位 置 形态 特征 的 空间 数据 分 析 技 术 ， 其 
目的 在 于 提取 和 传输 空间 信息 〈 郭 仁 忠 , 2001 ) 。 随 着 空间 分 析 工 具 的 不 断 开 发 ，CIS 
实现 了 从 传统 的 空间 数据 管理 系统 向 空间 数据 分 析 系 统 的 转变 。 地 理 信 息 系 统 的 空间 思 
维 就 是 要 利用 GIS 数据 库 中 已 经 存储 的 信息 ， 通 过 GIS 的 空间 分 析 工 具 生 成 地 理 空间 知 
识 ， 并 将 其 存储 于 GIS 空间 数据 库 中 ， 用 以 指导 空间 决策 行为 。GIS 的 空间 思维 功能 使 
人 们 能 够 揭示 空间 关系 、 空 间 分 布 模式 和 空间 发 展 趋势 等 其 他 类 型 信息 系统 所 无 法 完成 
的 任务 ， 其 实质 就 是 具有 地 理 空间 现象 的 建 模 、 解 释 与 决策 的 功能 ， 其 核心 是 地 学 建 
模 。 而 地 学 模型 的 建立 是 以 空间 分 析 的 基本 算法 和 基本 模型 为 基础 的 ， 因 此 可 以 说 ， 
GIS 空间 分 析 是 实现 其 空间 思维 的 工具 ，GIS 空间 决策 是 思维 的 具体 体现 ， 空 间 决 策 是 
空间 分 析 的 目标 ( 刘 兆 林 , 2007)。 i 

地 理 信 息 系 统 面临 着 从 空间 分 析 系 统 向 空间 决策 支持 系统 转变 的 机 遇 和 挑战 ， 如 何 
应 对 这 一 挑战 ， 追 切 需要 对 空间 分 析 理 论 和 技术 体系 、 空 间 决策 支持 关键 技术 进行 及 时 
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ARS, VEYA P I AY EE a), SER, TRH ROR RRA TT Ie] (EK, 
2007 ) 。 


8.1.1 一 般 空间 分 析 


一 般 空 间 分 析 方 法 在 前 面 几 章 中 已 经 进行 了 详细 的 讨论 ， 在 一 些 常用 的 GIS 软件 
中 ， 如 ArcGIS, MapInfo, GeoStar, Supermap 等 ， 都 具有 这 些 常用 的 空间 分 析 功 能 。 

一 般 空间 分 析 方 法 包括 栅 格 数据 的 聚 类 聚合 分 析 、 信 息 复 合 分 析 、 和 追踪 分 析 、 和 窗口 
分 析 ， 矢 量 数据 的 包含 分 析 、 缓 冲 区 分 析 、 肥 置 分 析 、 网 络 分 析 ， 三 维 数据 的 体积 计 
算 、 表 面积 计算 、 坡 度 坡 向 计算 、 剂 面 分 析 、 可 视 性 分 析 、 谷 状 特 征 分 析 、 水 文 分 析 ， 
以 及 属性 数据 的 一 般 统 计 分 析 方 法 和 地 统计 分 析 方 法 等 。 

应 用 这 些 一 般 的 空间 分 析 方法 解决 具体 的 空间 分 析 问 题 时 ， 通 常 需要 同时 运用 多 种 
空间 分 析 操 作 。 因 此 ， 设 计 高 效率 的 空间 分 析 过 程 将 十 分 有 利于 问题 的 解决 。 

一 般 空间 分 析 的 步骤 如 下 。 

步骤 1: 建立 分 析 目 的 和 标准 

分 析 目 的 是 用 户 打 算 利 用 地 理 数据 库 回答 什么 问题 ， 而 标准 是 指 如 何 利用 GIS 的 空 
间 分 析 功 能 来 回答 这 些 问 题 。 

例如 ， 某 项 空间 分 析 的 目的 是 确定 适合 建造 一 个 新 公园 的 位 置 ， 公 园 的 位 置 必须 是 
从 主要 公路 上 容易 到 达 的 ， 但 又 不 能 太 靠 近 主 要 公路 等 。 而 满足 这 些 目的 的 标准 ， 应 该 
可 以 表述 成 用 一 系列 的 空间 查询 语句 来 进行 分 析 的 格式 。 对 每 个 标准 可 以 利用 缓冲 区 分 
析 、 亚 置 分 析 等 空间 分 析 操 作 进 行 分 析 ， 然 后 对 分 析 结 果 进 行 评 价 。 

步骤 2: 准备 空间 操作 的 数据 

确定 和 准备 空间 分 析 中 所 要 用 到 的 数据 ， 包 括 空间 数据 和 属性 数据 。 数 据 准备 的 要 
求 因 研究 对 象 不 同 而 异 ， 在 进行 分 析 之 前 ， 对 数据 准备 进行 全 面 的 考察 ， 将 有 助 于 用 户 
有 效 地 完成 分 析 工 作 。 

步骤 3: 进行 空间 分 析 操 作 

这 一 步骤 是 地 理 信息 系统 所 特有 的 。 正 是 利用 这 一 步骤 产生 了 用 于 分 析 的 空间 关 
系 。 空 间 分 析 操 作 包 括 缓冲 区 分 析 、 拓 扑 亚 加 分 析 、 特 征 抽取 以 及 特征 合并 等 。 每 个 空 
间 分 析 操作 都 将 产生 分 析 所 需要 的 新 的 信息 。 为 了 得 到 符合 要 求 的 数据 ， 可 能 需要 进行 
多 种 空间 分 析 操 作 。 

步骤 4: 准备 表格 分 析 的 数据 

大 多 数 分 析 都 要 求 利 用 空间 操作 得 到 一 个 最 终 图 层 (coverage) 或 一 组 图 层 。 一 旦 
产生 了 最 终 的 图 层 ， 就 必须 准备 用 于 分 析 的 数据 ， 包 括 空 间 数据 和 描述 性 数据 。 

RS: 进行 表格 分 析 

利用 逻辑 表达 式 和 算术 表达 式 ， 对 步骤 3 中 进行 空间 操作 所 获得 的 新 的 属性 关系 进 
行 分 析 。 

步骤 6: 结果 的 评价 和 解释 
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在 完成 以 上 分 析 后 ， 将 获得 一 个 结果 ， 必 须 对 这 个 分 析 结 果 进 行 评 价 ， 以 确定 其 有 
效 性 。 

BRT: 如 有 需要 ， 改 进 分析 

考虑 到 分 析 还 具有 某 些 局 限 性 和 缺点 ， 可 以 决定 对 分 析 方 法 和 过 程 进 行 改进 。 

步骤 8: 产生 分 析 结 果 的 最 终 地 图 和 表格 报告 。 

以 最 有 效 而 又 可 靠 的 方法 输出 分 析 结 果 。 可 以 利用 GIS 软件 提供 的 地 图 输出 模块 产 
生地 图 ， 利 用 属性 数据 处 理 模块 产生 表格 和 报告 。 

在 实际 的 空间 分 析 应 用 中 ， 可 以 按照 以 上 介绍 的 一 般 空间 分 析 的 步骤 完成 分 析 操 
作 ， 但 是 不 一 定 要 求 严格 按照 以 上 八 个 步骤 进行 ， 可 以 对 部 分 步骤 进行 综合 处 理 。 下 面 
结合 一 些 具体 的 实例 详细 说 明 空 间 分 析 的 一 般 过 程 。 

1. 空间 分 析 的 示例 1 

利用 空间 分 析 方 法 进行 国家 森林 公园 的 选 址 。 

1) 问题 提出 

在 某 地 建立 一 个 国家 森林 旅游 点 ， 参 考 一 定 的 旅游 条 件 ， 在 1 : 2.5 万 地 图 上 确定 
出 旅游 点 的 范围 ， 并 绘制 成 图 ， 最 后 提交 决策 者 参考 。 

2) 数据 源 

建立 一 个 国家 森林 旅游 点 所 需要 的 空间 数据 包括 : 

(1) D: 公路 及 铁路 分 布 图 (1 : 2.5 万 ) ， 一 种 线 状 图 。 

(2) D,: 森林 服务 权 属 图 (1 : 2.5 万 ) ， 一 种 面 状 地 图 。 

(3) Dy: 城镇 行政 区 划 图 (1 : 2.5 万 ) ， 一 种 面 状 图 。 

3) 所 需要 实现 的 GIS 功能 

为 了 完成 该 问题 ， 需 要 用 到 以 下 几 方 面 的 GIS 功能 : DOREEN; 名 面 状 边界 消 
除 与 合并 ; 国 缓 冲 区 生成 ; OAM; @ 面 积 量 测 ; @ 中 心 点 计算 及 县 加 ; QD 绘图 输 
出 ; QERRE. 

这 些 功能 需要 综合 应 用 多 种 GIS 的 空间 分 析 模 型 完成 。 

4) 具体 操作 步 又 

(1) 根据 森林 权 属 数据 将 面 状 地 物 分 成 林地 与 非 林 地 两 大 类 。 

(2) 消除 同一 属性 值 为 林地 或 非 林 地 的 相 邻 多 边 形 的 边界 并 加 以 合并 。 

(3) 在 所 有 公路 或 铁路 周围 生成 0. 5km、1. 0km 宽 的 缓冲 区 ， 并 分 别 赋 属 性 值 。 

(4) 拓扑 从 加 步骤 (2), BR (3) 的 图 层 ， 生 成 新 的 图 层 ， 并 连接 相关 属性 信 
息 ， 得 到 具有 下 列 属 性 的 多 边 形 : @ 林 地 、 非 林地 ; @0.5km A; @O. 5km Fb A 1.0km 
范围 以 内 的 区 域 ;， @1. 0km 范围 以 外 的 区 域 。 

(5) 拓扑 至 加 城镇 边界 图 ， 得 到 市 区 、 非 市 区 属性 ， 并 添加 到 步骤 (4) 所 得 到 的 
属性 表 中 。 

(6) 得 到 重新 分 类 的 面 状 地 物 图 ， 其 属性 组 合 可 能 存在 以 下 类 型 ;，(DA; 非 林地 ; 
QB: 林地 、 市 区 ; @C: 林地 、 非 市 区 有 旦 距 公 路 或 铁路 0.5km 之 内 ; @D: 林地 、 非 
238 


市 区 且 距 公路 或 铁路 0. Skm 到 1.0km 之 内 ; QE: 林地 、 非 市 区 是 距 公 路 或 铁路 1. Okm 
之 外 。 

(7) 消除 并 合并 步骤 (6) 所 得 到 的 同类 多 边 形 边界 。 

(8) MAAR (7) 所 得 到 的 多 边 形 的 面积 。 

(9) 依据 面积 约束 条 件 ， 对 以 下 C 类 多 边 形 再 分 类 : OC: 面积 小 于 或 等 于 
5km’; @C,: 面积 大 于 5km 。 

(10) 计算 多 边 形 中心 ， 并 累计 多 边 形 的 编号 。 

(11) BMABAR (10) 所 赋予 的 分 类 多 边 形 、 交 通 图 、 行 政 区 划 图 。 

(12) 统计 输出 分 类 多 边 形 的 面积 、 属 性 资料 。 

5) 将 分 析 结 果 以 地 图 和 表格 的 形式 打印 输出 

2. 空间 分 析 的 示例 2 

利用 空间 分 析 方 法 进行 道路 拓宽 改建 过 程 中 的 拆迁 指标 计算 (SH, 2001). 

1) 明确 分 析 的 目的 和 标准 

本 例 的 目的 是 计算 由 于 道路 拓宽 而 需要 拆迁 的 建筑 物 建筑 面积 和 房价 价值 ， 道 路 拓 
宽 改 建 的 标准 是 : 道路 从 原 有 的 20m 拓宽 至 60m; 拓宽 道路 应 尽量 保持 直线 ; 部 分 位 
于 拆迁 区 内 的 10 层 以 上 的 建筑 物 不 得 拆除 。 

2) 准备 进行 分 析 的 数据 

本 示例 需要 准备 两 类 数据 : 一 类 是 现状 道路 图 ; 另 一 类 为 分 析 区 域内 建筑 物 分 布 图 
及 相关 信息 。 

3) 进行 空间 操作 

首先 选择 拟 拓 宽 的 道路 ， 根 据 拓宽 半径 ， 建 立 道路 的 缓冲 区 。 然 后 将 此 缓冲 区 与 建 
筑 物 层 数据 进行 拓扑 状 加 ， 产 生 一 幅 新 图 ， 此 图 包括 所 有 部 分 或 全 部 位 于 拓宽 区 内 的 建 
筑 信息 。 

4) 进行 统计 分 析 

首先 对 全 部 或 部 分 位 于 拆迁 区 内 的 建筑 物 进行 选择 ， 凡 部 分 落 人 拆迁 区 且 层 数 高 于 
10 层 以 上 的 建筑 物 ， 将 其 从 选择 组 中 去 掉 ， 并 对 道路 的 拓宽 边界 进行 局 部 调整 。 然 后 
对 所 有 需要 拆迁 的 建筑 物 进 行 拆迁 指标 计算 。 

5) 将 分 析 结 果 以 地 图 和 表格 的 形式 打印 输出 

3. 空间 分 析 的 示例 3 

利用 空间 分 析 方 法 进行 辅助 建设 项 目的 选 址 ( 邬 伦 等 ，2001 ) 。 

1) 建立 分 析 的 目的 和 标准 

分 析 的 目的 是 确定 一 些 具体 的 地 块 ， 作 为 一 个 轻 度 污染 工厂 的 可 能 建设 位 置 。 工 三 
选 址 的 标准 包括 : 地 块 建设 用 地 面积 不 小 于 10000m ; 地 块 的 地 价 不 超过 ! 万 元 /m ; 
地 块 周 围 不 能 有 幼儿 园 、 学 校 等 公共 设施 ， 以 免 受到 工厂 生产 的 影响 。 

2) 从 数据 库 中 提取 用 于 选 址 的 数据 

为 达到 选 址 的 目的 ， 需 要 准备 两 种 数据 : 一 种 为 包括 全 市 所 有 地 块 信息 的 数据 层 ; 
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另 一 类 为 全 市 公共 设施 (包括 幼儿 园 、 学 校 等 ) 的 分 布 图 。 
3) 进行 特征 提取 和 空间 拓扑 倒 加 
从 地 块 图 中 选择 所 有 满足 条 件 1、2 的 地 块 ， 并 与 公共 设施 层 数据 进行 拓扑 个 加 。 
4) 进行 邻 域 分 析 
对 麦 加 的 结果 进行 邻 域 分 析 和 特征 提取 ， 选 取 满 足 要 求 的 地 块 。 
5) 输出 
将 选择 的 地 块 及 相关 信息 以 地 图 和 表格 形式 打印 输出 。 


8.1.2 空间 决策 支持 


空间 决策 支持 是 应 用 各 种 空间 分 析 手 段 对 空间 数据 进行 处 理 ， 以 提取 出 隐 含 于 空间 
数据 中 的 某 些 事实 和 关系 ， 并 以 图 形 和 文字 的 形式 直观 地 加 以 表达 ， 为 现实 世界 中 的 各 
种 应 用 以 及 决策 人 员 的 决策 提供 科学 、 合 理 的 支持 。 由 于 空间 分 析 手 段 直接 融合 了 数据 
的 空间 定位 能 力 ， 并 能 够 充分 利用 数据 的 现势 性 特点 ， 因 此 ， 其 提供 的 决策 支持 将 更 加 
符合 客观 现实 ， 更 具 合理 性 。 

空间 决策 支持 系统 (spatial decision support system, SDSS) 是 由 空间 决策 支持 、 空 
间 数 据 库 、 空 间 知识 库 等 相互 依存 、 相 互 作用 的 若干 元 素 构成 ， 形 成 能 够 完成 空间 数据 
处 理 、 分 析 和 决策 等 任务 的 有 机 整体 。 它 是 在 常规 决策 支持 系统 和 地 理 信息 系统 相 结合 
的 基础 上 ， 发 展 起 来 的 新 型 信息 系统 。 

空间 决策 支持 系统 以 空间 分 析 技 术 为 基础 ， 它 是 连接 空间 信息 分 析 技 术 和 专业 领域 
模型 的 纽带 。 模 型 库 管理 技术 直接 制约 着 空间 决策 支持 系统 的 发 展 和 应 用 。 模 型 库 管 理 
系统 是 实现 空间 决策 支持 的 工具 化 的 关键 ， 它 的 建成 将 直接 推动 空间 决策 支持 系统 的 应 
HAE (XAK, 2007). 

目前 ， 尽 管 各 种 商业 软件 不 断 推出 ， 各 种 应 用 于 空间 数据 处 理 的 商业 化 手段 也 日 至 
完善 ， 但 是 由 于 用 户 目的 是 千变万化 的 ， 不 能 用 一 种 定式 加 以 限制 。 因 此 ， 提 出 一 种 完 
全 封装 的 、 高 度 智能 的 通用 软件 是 不 现实 的 。 目 前 ， 更 多 的 空间 决策 手段 则 是 利用 现 有 
软件 提供 的 某 些 空间 分 析 工 具 ， 按 照 用 户 意 图 ， 开 发 合理 的 决策 模型 ， 以 实现 决策 支 
持 。 

国土 规划 、 场 址 选择 、 灾 害 评价 等 都 属于 空间 分 析 决 策 所 研究 的 领域 ， 分 析 人 员 根 
据 特定 的 决策 目的 与 要 求 ， 运 用 分 析 手 段 ， 分 析 相 关 的 空间 与 非 空 间 信息 ， 得 出 分 析 结 
果 。 

因此 ， 空 间 决策 问题 大 大 超过 了 地 理 信息 系统 的 一 般 空 间 分 析 功 能 的 要 求 。 

空间 决策 支持 的 过 程 如 下 : 

(1) 确定 目标 。 

根据 用 户 的 要 求 ， 确 定 用 户 的 最 终 实现 目标 ， 并 对 目标 性 质 进 行 分 类 ， 确 定 对 目标 
的 初步 认识 。 

(2) 建立 模型 。 
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建立 分 析 的 运作 模型 及 定量 模型 。 前 者 是 指 用 户 的 实际 运作 过 程 的 各 种 业务 的 运作 
模型 ;后 者 是 指 参照 用 户 的 实际 工作 模型 ， 结 合 空间 数据 的 空间 特点 ， 形 成 各 种 定量 分 
析 模 型 。 

该 步骤 是 空间 决策 支持 过 程 与 一 般 空间 分 析 过 程 的 主要 区 别 。 

(3) 寻求 空间 分 析 手 段 。 

结合 以 上 分 析 结 果 ， 逐 步 分 解 细节 ， 寻 求 空 间 分 析 手 段 ， 对 各 种 可 能 的 分 析 手 段 进 
行 分 析 ， 确 定 可 行 性 的 分 析 过 程 ， 尤 其 应 注意 空间 数据 的 有 效 连接 ， 最 后 形成 分 析 结 
果 ， 提 交 用 户 使 用 。 

(4) 结果 评价 。 

空间 分 析 结 果 的 合理 性 ， 直 接 影 响 到 决策 支持 的 效果 。 合 理 可 靠 的 结果 会 对 决策 起 
到 推动 和 促进 作用 ， 并 起 到 事半功倍 的 效果 。 但 是 ， 如 果 结 果 不 合理 ， 甚 至 错误 的 分 析 
结果 会 导致 决策 的 失误 乃至 失败 ， 从 而 导致 不 可 预见 的 后 果 。 因 此 ， 必 须 对 空间 分 析 的 
结果 进行 评价 ， 确 定 结果 的 合理 性 和 可 靠 性 。 

空间 决策 支持 经 常用 于 诸如 最 佳 路 径 、 选 址 、 定 位 分 析 、 资 源 分 配 等 经 常 与 空间 数 
据 发 生 联系 的 领域 ， 通 过 对 这 些 应 用 领域 的 延伸 ， 还 可 用 于 其 他 社会 或 经 济 部 门 。 

空间 决策 支持 过 程 与 一 般 空间 分 析 过 程 的 主要 区 别 表现 在 : 空间 决策 支持 应 用 了 多 
种 分 析 运 作 模 型 和 分 析 定 量 模型 ， 可 以 认为 空间 决策 支持 比 一 般 的 空间 分 析 具 有 更 多 的 
智能 处 理 功 能 。 


8.1.3 智能 空间 决策 支持 


智能 空间 决策 支持 是 在 空间 决策 支持 的 基础 上 ， 增 加 了 更 多 的 人 工 智 能 技术 ， 提 高 
了 空间 决策 支持 的 智能 化 处 理 水 平 ， 能 够 解决 更 加 复杂 的 空间 决策 问题 。 

虽然 利用 空间 决策 支持 系统 可 以 解决 特定 的 决策 问题 。 但 是 ， 构 建 一 个 空间 决策 支 
持 系 统 比 较 费 时 。 经 过 多 年 的 研究 和 发 展 ， 证 明 使 用 软件 工程 和 知识 工程 ， 开 发 空间 决 
策 支持 系统 的 开发 环境 (外 这 或 产生 器 ) ， 是 建立 空间 决策 支持 系统 的 经 济 和 灵活 的 方 
式 。 这 样 ， 分 析 人 员 就 可 以 快速 高 效 地 建立 多 种 领域 的 空间 决策 支持 系统 。 

一 个 比较 好 的 解决 思路 是 : 开发 一 个 通用 的 开发 工具 ， 决 策 者 可 以 用 来 操作 空间 决 
策 支持 系统 ， 解 决 特定 的 空间 决策 问题 。 图 8. 2 是 一 个 通用 的 智能 空间 决策 支持 系统 的 
结构 体系 图 (SRE, 2001). 

通用 智能 空间 决策 支持 系统 的 体系 结构 的 关键 组 成 包括 : 

(1) 专家 系统 壳 。 

专家 系统 壳 是 该 系统 的 核心 ， 可 以 单独 作为 专家 系统 的 开发 工具 ， 直 接 控制 着 空间 
决策 支持 系统 (SDSS) 的 控制 流 和 对 外 交流 的 元 知识 ， 以 及 非 结 构 化 空间 知识 的 推理 
机 。 它 是 空间 决策 支持 系统 (SDSS) 的 大 脑 。 为 了 便于 使 用 空间 数据 和 非 空间 数据 ， 
专家 系统 这 提供 了 与 外 部 数据 库 的 接口 ， 包 括 与 G19 (地 理 信息 系统 ) WHO, TKR 
数据 库 的 接口 ， 以 及 与 遥感 信息 系统 的 接口 。 
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图 8.2 通用 智能 空间 决策 支持 系统 的 结构 体系 图 


(2) 模型 库 管 理 系 统 (MBMS ) 。 

模型 库 管理 系统 (model base management system, MBMS) 是 一 个 支持 模型 生成 、 
存储 、 运 行 和 应 用 的 软件 系统 (Jian Ma, 1995 ) 。 模 型 生成 包括 问题 启发 、 建 模 风格 选 
择 、 模 型 提出 、 模 型 有 效 性 、 模 型 验证 ; 模型 存储 功能 包括 模型 表示 、 模 型 求解 、 结 果 
分 析 和 报告 生成 ; 模型 维护 功能 包括 配置 和 进化 管理 、 一 致 性 和 完整 性 维护 。 空 间 决 策 
支持 系统 的 模型 库 管 理 系统 主要 管理 和 处 理 程式 化 知识 ， 包 括 算法 、 统 计 程 序 和 数学 模 
型 ， 它 有 一 个 与 专家 系统 壳 的 接口 ， 可 以 通过 专家 系统 壳 的 元 知识 进行 模型 的 调用 。 

(3) 数据 库 管 理 系统 (DBMS ) 。 

数据 库 管 理 系 统 (data base management system, DBMS) 对 空间 决策 支持 系统 的 各 
种 数据 (图形 、 图 像 、 关 系数 据 等 ) 进行 统一 管理 。DBMS 负责 协调 与 数据 库 中 信息 的 
存储 、 访 问 以 及 传播 有 关 的 活动 ， 负 责 保持 SDSS 数据 库 中 包含 的 数据 与 SDSS 应 用 之 
(én) AI E th WHE o 

(4) 用 户 界 面 。 

建立 智能 空间 决策 支持 系统 的 目的 是 为 专家 提供 决策 支持 ， 因 此 ， 有 好 的 用 户 界 面 
是 SDSS 的 重要 组 成 部 分 ， 甚 至 决定 一 个 智能 空间 决策 支持 系统 的 成 败 。 具 有 良好 的 用 
户 界 面 的 空间 决策 支持 系统 ， 才 能 更 好 地 发 挥 专家 的 作用 。 

(5) 空间 知识 获取 模块 。 

室 间 知识 库 是 空间 决策 支持 系统 的 重要 内 容 ， 没 有 知识 的 专家 系统 只 是 一 个 空 充 。 
知识 获取 模块 是 空间 决策 支持 系统 的 重要 组 成 部 分 。 专 家 系统 的 知识 获取 模块 主要 是 知 
识 工程 师 通过 与 专家 进行 交流 ， 将 专家 的 知识 转化 为 空间 决策 支持 系统 的 空间 知识 库 中 
的 知识 。 随 着 知识 发 现 和 数据 挖掘 的 理论 和 方法 的 发 展 ， 从 大 量 的 数据 库 中 利用 数据 控 
掘 的 方法 自动 获取 知识 ， 为 知识 获取 模块 提供 了 一 种 新 的 有 效 的 手段 。 

智能 空间 决策 支持 系统 目前 还 处 于 初期 研究 阶段 ， 要 真正 实现 智能 空间 决策 支持 系 
统 目 前 还 有 一 定 的 难度 。 不 断 地 借鉴 人 工 智 能 、 机 器 学 习 等 技术 ， 从 而 不 断 地 提高 空间 


分 析 的 智能 化 程度 ， 是 一 种 切实 可 行 的 研究 思路 。 
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8.2 空间 决策 文 持 系统 


目前 ， 大 多 数 GIS 尚 停 留 在 空间 数据 获取 、 存 储 、 查 询 、 分 析 、 显 示 、 人 制图 、 制 表 
的 水 平 上 ， 缺 少 对 复杂 空间 问题 决策 的 有 效 支 持 能 力 ， 很 难 满 足 各 级 决策 者 的 需要 。 但 
是 ， 自 20 世纪 80 年 代 中 后 期 以 来 ， 空 间 决 策 支持 系统 (spatial decision support system, 
SDSS) 作为 一 个 新 兴 科 学 技术 领域 ， 是 在 地 理 信息 系统 技术 和 决策 支持 系统 (decision 
support system, DSS) 技术 的 基础 上 产生 的 ， 并 在 国内 外 引起 了 越 来 越 广泛 的 关注 。 

一 般 来 说 ，SDSS 能 帮助 决策 者 从 错综复杂 、 扑 朔 迷离 的 现象 中 抓 住 本 质 、 理 清 头 
绪 、 明 确 自己 的 主要 任务 和 目标 ; 能 够 帮助 决策 者 自主 、 灵 活 地 生成 各 种 解决 问题 的 方 
案 ， 研 究 和 比较 它们 的 利弊 与 矛盾 ， 进 而 找 出 切实 可 行 的 解决 办 法 ， 采 取 相 应 的 措施 与 
行动 (Sprague and Carlson, 1982; Sprague and Watson, 1989; Densham, 1991; J&J <F É 
E, 1996; HFE, Rx, 2000), Ait, ARALET, 不同 层 次 和 类 型 的 用 户 往 
往 对 SDSS 有 着 不 同 的 要 求 。 例 如 ， 决 策 者 只 重视 处 理 结 果 ， 而 不 关心 具体 过 程 ， 希望 
SDSS 是 一 种 “傻瓜 ”系统 ; 而 决策 者 的 助手 们 需要 随时 完成 领导 交办 的 各 种 任务 ， 希 
望 SDSS 是 一 种 实用 的 工具 箱 ， 能 够 灵活 、 有 效 地 帮助 他 们 完成 任务 ,积累 和 利用 有 关 
知识 和 经 验 ， 逐 步 提 高 自己 的 科学 决策 能 力 。 


8.2.1 空间 决策 过 程 的 复杂 性 


1. 决策 理论 
1) 基本 概念 
决策 是 一 个 决策 者 为 达到 特定 的 目的 ， 在 一 定 的 约束 条 件 下 ， 选 择 最 优 方案 的 过 


2) 决策 问题 的 构成 
一 般 的 决策 问题 具有 一 定 的 决策 准则 ， 使 用 一 定 的 决策 准则 表示 一 般 化 的 决策 问 
一 般 的 决策 问题 主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 。 
(1) 方案 集合 : 可 供 选 择 的 决策 方案 集合 ， 记 为 4。 
(2) 状态 集合 : 决策 问题 所 处 的 外 界 环境 ， 称 为 状态 。 系 统 所 有 可 能 的 状态 ， 称 
为 状态 集合 ， 记 为 0。 

(3) 损益 函数 : 在 决策 问题 中 ， 如 果 采 用 策略 a (a e 4), 假定 系统 状态 出 现 
q (qe Q)， 系 统 收 益 W= (a, 9)。 

定义 映射 : 


z 


W: (AxQ) >R 
为 决策 问题 的 损益 函数 。 
在 4，C 可 数 的 情况 下 ， 可 获得 如 表 8. 1 所 示 的 损益 表 。 
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(4) 目标 函数 (决策 准则 ) : 目标 函数 记 为 P。 

损益 函数 只 是 系统 的 实际 收益 情况 ， 但 没有 给 出 收益 的 评价 标准 ， 即 “抉择 ”时 
的 优化 准则 。 对 于 不 同 的 决策 者 、 问 题 和 方法 ， 抉 择 准则 都 是 不 同 的 ， 它 最 终 决定 了 方 
案 的 形成 。 

综 上 所 述 ， 可 以 将 一 个 决策 问题 记 为 : 

Udm= {F, A, Q, W} 

RP: 下 为 目标 函数 或 抉择 准则 ; 4 为 候选 方案 集 ; 0 为 状态 集 ; W AHHAR 

决策 学 的 常规 方法 用 于 解决 普通 决策 问题 ， 这 类 问题 满足 以 下 条 件 : 

@ 存 在 决策 者 希望 达到 的 明确 目标 ; 

@ 存 在 可 供 决策 者 选择 且 可 以 明确 组 分 的 候选 方案 ; 

@@@ 存 在 不 受 决策 者 控制 的 系统 状态 ， 系 统 状态 集 与 候选 方案 集 相互 独立 ; 

@ 损 益 值 可 以 精确 量化 ，4，0Q 均 为 可 数 集合 。 

3) 决策 问题 的 分 类 

根据 决策 问题 中 0 的 状态 数 ， 可 以 将 决策 问题 划分 为 以 下 几 种 类 型 : 

(1) 当 系 统 状态 集 0 中 的 状态 数 n=1 时 ， 为 确定 性 决策 问题 。 

(2) 当 m>l 时 ， 且 系统 各 状态 出 现 的 概率 未 知 时 ， 为 不 确定 性 决策 问题 。 

(3) 当 nl 且 系 统 各 状态 出 现 的 概率 服从 一 个 已 知 的 概率 分 布 时 ， 为 风险 性 决策 
问题 。 

2. 空间 决策 问题 

1) 空间 决策 问题 的 类 型 

与 决策 问题 的 分 类 方法 类 似 ， 空 间 决 策 问题 也 可 以 分 为 三 种 类 型 : 确定 性 空间 决 
策 、 不 确定 性 空间 决策 和 风险 性 空间 决策 。 

确定 性 空间 决策 实际 上 是 一 个 最 优化 问题 ， 像 土地 适宜 性 评价 的 多 准则 决策 和 线性 
规划 均 属 此 类 决策 问题 ， 能 与 GIS 的 空间 分 析 功 能 完全 集成 。 但 是 ， 大 量 的 空间 决策 问 
题 往往 涉及 结构 化 知识 、 非 结构 化 知识 ， 人 的 评价 和 判断 等 不 同形 式 的 知识 ， 决 策 的 不 
确定 性 和 风险 性 很 大 。 

以 商业 网 点 的 空间 决策 分 析 问 题 为 例 ， 领 域 专家 已 经 提出 了 设施 配置 的 判别 规则 ， 
这 些 规则 是 以 描述 性 方式 表达 的 知识 ， 在 充分 分 析 了 土地 的 自然 条 件 、 社 会 经 济 条 件 、 


人 口 密度 、 人 均 可 支配 等 相关 因素 的 基础 上 ,根据 判别 规则 推理 ， 得 出 商业 网 点 方案 ; 
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而 且 ， 专 家 还 构建 了 相关 模拟 模型 ， 这 些 知识 都 属于 程式 化 知识 。 商 业 网 点 的 选择 是 建 
立 在 定量 模型 计算 分 析 基 础 上 的 估算 过 程 。 

2) 空间 决策 中 的 结构 化 信息 和 非 结 构 化 信息 

信息 技术 的 快速 发 展 为 决策 者 提供 了 越 来 越 多 的 空间 和 非 空间 信息 ， 包 括 地 图 、 航 
片 、 遥 感 测量 信息 、 表 格 、 文 本 数据 等 。 这 些 海量 信息 可 以 分 为 结构 化 和 非 结 构 化 信 
Bo 

(1) 结构 化 的 信息 : 结构 化 信息 具有 高 度 结构 化 的 形式 和 结构 化 的 求解 程序 ， 如 
数学 模型 、 计 算 机 算法 等 都 属于 此 类 型 的 信息 ， 这 类 信息 遵循 固定 的 框架 ， 大 多 数 情况 
下 只 能 被 专家 理解 ， 又 称 为 程式 化 知识 (procedural knowledge) 。 

(2) 非 结构 化 信息 : 大 量 的 信息 是 非 结 构 化 的 ， 像 人 类 的 经 验 、 感 官 体 验 、 世 界 
观 等 ， 本 质 上 属于 定性 信息 ， 不 能 用 固定 的 程序 进行 表达 ， 又 称 为 描述 性 知识 
(declarative knowledge ) 。 

决策 者 使 用 信息 和 知识 ， 在 解决 结构 化 、 非 结构 化 和 半 结 构 化 问题 上 的 复杂 程度 大 
不 相同 。 以 某 城市 设置 商业 网 点 为 例 ， 在 某 些 特定 约束 条 件 下 ， 配 置 最 少数 量 的 商业 网 
点 是 一 个 结构 化 问题 ， 可 以 通过 最 优化 方法 进行 求解 ; 寻找 最 优 商 业 网 点 数量 的 所 有 可 
能 位 置 则 是 一 个 半 结 构 化 问题 ， 涉 及 多 种 准则 评价 和 价值 评判 ; 为 布设 商业 网 点 确定 总 
体 目标 和 总 体 方针 政策 则 属 非 结构 化 问题 ， 涉 及 灵活 的 定性 问题 ， 不 能 用 固定 的 程式 化 
知识 来 解决 。 

总 之 ， 空 间 决 策 是 一 个 涉及 多 目标 和 多 约束 条 件 的 复杂 过 程 ， 通 常 不 能 简单 地 通过 
描述 性 知识 和 程式 化 知识 进行 解决 ， 往 往 要 求 综合 地 使 用 信息 、 领 域 专家 知识 和 有 效 的 
交流 手段 。 

3) 空间 决策 中 信息 和 知识 的 相互 作用 

空间 决策 中 信息 和 知识 往往 是 互相 作用 的 ， 如 图 8.3 所 示 (Se, 2001). 
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图 8.3 空间 决策 中 信息 和 知识 的 相互 作用 


信息 处 理 和 知识 处 理 是 空间 决策 的 两 个 主要 内 容 ， 二 者 是 相互 作用 的 。 
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信息 处 理 包 括 信息 的 收集 、 信 息 的 表现 、 信 息 的 存储 、 信 息 的 检索 、 信 息 的 处 理 、 
信息 的 显示 等 ; 知识 处 理 包括 知识 的 获取 、 知 识 的 表现 、 知 识 的 存储 、 知 识 的 推理 、 知 
识 的 分 析 等 。 空 间 决 策 支 持 中 的 知识 和 信息 是 相互 作用 ， 对 信息 的 进一步 处 理 ， 对 信息 
进行 概括 和 抽象 ， 就 可 以 把 信息 转化 为 知识 。 在 进行 知识 的 推理 和 分 析 时 必须 有 信息 提 
供 支持 。 空 间 决 策 中 的 空间 知识 和 空间 信息 的 相互 作用 是 对 传统 信息 技术 的 扩充 ， 没 有 
知识 推理 不 可 能 作出 科学 的 智能 决策 。 

地 理 信 息 系 统 为 决策 支持 系统 提供 了 强大 的 数据 处 理 、 分 析 结 果 显 示 的 工具 ， 但 
是 ， 在 解决 复杂 空间 决策 问题 上 缺乏 智能 推理 功能 。 所 以 ， 复 杂 的 空间 决策 问题 ， 需 要 
在 地 理 信息 系统 的 基础 上 开发 智能 决策 支持 系统 ， 用 于 数据 处 理 、 知 识 表现 和 推理 、 自 
动 学 习 、 系 统 集成 、 人 机 交互 等 。 

在 进行 空间 决策 支持 的 过 程 中 ， 需 要 用 到 知识 获取 、 知 识 表现 和 知识 推理 等 知识 工 
程 技 术 和 人 工 智能 技术 ， 以 及 集成 数据 库 、 模 型 、 非 结构 化 知识 及 智能 用 户 界 面 的 软件 
工程 技术 等 。 


8.2.2 空间 决策 支持 系统 的 分 类 


空间 决策 支持 系统 (SDSS) 可 以 从 它 的 功能 特点 、 技 术 水 平和 体系 结构 等 不 同 的 
角度 进行 分 类 。 根 据 系 统 的 功能 特点 ，SDSS 可 以 分 为 通用 开发 平台 、 专 用 软件 工具 和 
具体 应 用 系统 三 大 类 ; 根据 技术 水 平 ，SDSS 可 以 分 为 地 理 信 息 系统 、 空 间 决 策 支 持 系 
统 和 空间 群 决策 支持 系统 3 个 层次 ; 根据 系统 的 体系 结构 ，SDSS 可 以 分 为 单机 系统 和 
网 络 系统 两 种 类 型 。 这 样 ， 就 构成 了 如 图 8.4 所 示 的 SDSS 分 类 体系 或 分 类 立方 体 ( 阁 
FH, 1995; HFE, Kx, 2000), 
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图 8.4 空间 决策 支持 系统 的 分 类 体系 图 
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SDSS 分 类 体系 的 建立 ， 不 仅 有 助 于 对 SDSS 具体 研制 任务 的 目标 、 范 围 、 过 程 和 技 
术 路 线 明确 定义 和 有 效 实施 ， 而 且 也 有 益 于 整个 SDSS 科学 技术 体系 的 迅速 发 展 和 广泛 
MA (AFE, Kx, 2000), 


8.2.3 空间 决策 支持 系统 的 一 般 构建 方法 


根据 图 8.4 中 SDSS 的 功能 特点 、 技 术 水 平和 体系 结构 ， 文 献 CAE, MEOH, 
2000) 所 研制 的 SDSSP 可 以 定位 在 图 中 空间 决策 支持 系统 、 通 用 开发 平台 和 网 络 系 统 
三 个 侧面 相交 构成 的 小 立方 体 上 。SDSSP 的 构建 方法 代表 了 空间 决策 支持 系统 的 一 般 构 
建 方法 。 用 这 个 小 立方 体 定 义 的 SDSSP 在 空间 决策 支持 系统 领域 的 开发 、 应 用 过 程 中 
的 主要 特点 如 下 (BAFE, Kx, 2000), 

(1) SDSSP 由 SDSS 专用 工具 、 应 用 系统 以 及 决策 方案 的 基本 软件 工具 模块 组 成 ， 
用 户 能 够 方便 、 灵 活 、 自 主 和 高 效 地 生成 各 种 SDSS 专用 工具 ， 而 基本 模块 是 一 种 完全 
独立 于 任何 具体 决策 应 用 任务 之 外 的 通用 开发 工具 系统 。 

(2) 它 是 能 根据 用 户 的 具体 需要 ， 通 过 框架 流程 图 或 集成 语言 程序 运作 方式 ， 调 
用 系统 中 的 模型 、 数 据 、 工 具 、 知 识 等 资源 ， 在 多 种 决策 方案 生成 、 比 较 和 选择 的 基础 
上 ， 给 用 户 决 策 支 持 的 信息 系统 。 

(3) 它 是 能 把 自己 的 各 个 组 成 部 分 以 不 同 的 布局 安排 和 组 合 方式 ， 在 由 客户 端 控 
制 系统 、 模 型 库 服 务 器 、 数 据 库 服务 器 组 成 的 多 用 户 、 分 布 式 的 异 构 环境 里 运行 服务 ， 
实现 模型 等 资源 共享 的 网 络 系 统 。 

下 面 着 重 介绍 SDSSP 的 技术 构成 和 运行 方式 (MAST EE, PROC HH, 2000) 。 

1. 技术 构成 

SDSSP 由 如 图 8.5 所 示 的 客户 端 交互 控制 系统 、 广 义 模型 服务 器 系统 和 空间 数据 库 
服务 器 系统 三 个 部 分 组 成 。 它 们 之 间 的 通信 是 通过 严密 定义 的 网 络 通信 协议 、 应 用 程序 
接口 (API) 和 远程 调用 实现 的 ， 具 有 由 交互 控制 系统 和 模型 库 服 务 器 和 数据 库 服务 器 
构成 的 一 体 化 3 层 客 户 / 服 务 器 结构 ( 阀 守 党 ， 陈 文 伟 ，2000)。 

1) 客户 端 交互 控制 系统 

客户 端 交 互 控 制 系统 由 可 视 化 系统 生成 工具 、 模 型 库 服 务 器 操作 模块 、 数 据 库 服务 
器 操作 模块 三 个 部 分 组 成 。 可 视 化 系统 生成 工具 可 以 通过 各 种 图 标 (模块 、 选 择 、 循 
环 、 并 行 、 合 并 等 ) 的 调用 ， 迅速 地 建造 、 修 改 解决 实际 问题 的 系统 控制 流程 ， 进 而 
通过 流程 的 运行 生成 可 供 比 较 与 选择 的 多 种 决策 方案 ; 模型 库 服务 器 操作 模块 从 客户 端 
对 广义 模型 服务 器 中 的 各 种 广义 模型 库 进 行 管理 和 操作 ， 如 浏览 、 查 询 、 增 加 、 修 改 、 
删除 、 运 行 等 操作 ; 数据 库 服 务 器 操作 模块 从 客户 端 对 空间 数据 库 中 各 数据 库 进行 数据 
存 取 操作 ， 如 浏览 、 查 询 、 增 加 、 修 改 、 删 除 、 保 存 等 操作 。 

2) 广义 模型 服务 器 系统 

(1) 广义 模型 服务 器 系统 的 基本 组 成 。 

广义 模型 服务 器 由 服务 器 通信 接口 、 命 令 解 释 器 、 运 行 引擎 、 广 义 模型 库 、 广 义 模 
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图 8.5 SDSSP 的 技术 构成 


型 库 管 理 系统 和 数据 库 接口 六 个 部 分 组 成 。 主 要 包括 统一 管理 模型 库 、 算 法 库 、 工 具 
库 、 知 识 库 、 方 案 库 、 实 例 库 ， 控 制 运行 以 及 负责 从 数据 库 服务 器 提取 数据 等 功能 。 这 
种 统一 管理 属于 静态 管理 范畴 ， 包 括 存 储 结构 和 库 操作 两 方面 的 内 容 ， 均 用 管理 语言 来 
完成 。 

各 库 的 存储 结构 统一 规定 为 : 文件 库 + 字 典 库 。 具 体 的 库 文件 有 : 算法 程序 文件 、 
模型 数据 描述 文件 (MDF) 和 模型 说 明文 件 (MIF) 、 工 具 程序 文件 、 知 识 的 文本 文件 、 
框架 流程 图 文件 、 框 架 流程 实例 文件 ; 各 库 的 字典 为 该 库 的 一 些 具体 的 说 明 信 息 ， 包 括 
目录 、 和 名称、 分类、 说 明文 件 等 内 容 。 各 库 的 操作 包括 查询 、 浏 览 、 增 加 、 修 改 、 删 除 
等 项 目 。 

(2) 广义 模型 服务 器 系统 的 运行 方式 。 

模型 服务 器 的 运行 由 运行 引擎 控制 。 它 解释 和 并 发 执行 (多 线程 ) 用 户 提 出 的 请 
R (描述 文本 ) ， 匹 配 检索 模型 库 中 的 模型 或 算法 ， 匹 配 提取 数据 库 中 的 数据 ， 驱 动 和 
完成 模型 或 算法 的 运算 ， 将 处 理 结果 提交 给 通信 接口 并 传送 给 客户 端 。 在 各 库 中 只 有 模 
型 库 、 工 具 库 、 实 例 库 和 知识 库 是 可 运行 的 。 

模型 通过 运行 命令 完成 它 的 运行 ， 工 具 程 序 一 般 传 到 客户 端 由 用 户 控 制 运行 ， 实 例 
通过 实例 解释 程序 完成 它 的 运行 ， 知 识 是 在 推理 机 下 进行 搜索 和 匹配 完成 它 的 推理 。 算 
法 库 本 身 是 不 可 运行 的 ， 只 有 在 与 数据 连接 之 后 作为 模型 才能 运行 ; 方案 库 是 一 些 不 可 
运行 的 系统 流程 图 文件 ， 只 有 在 实例 化 以 后 才 可 运行 。 从 数据 库 服务 器 中 存 取 模 型 ， 在 
运行 时 所 需 各 种 数据 的 任务 由 数据 库 接口 完成 。 在 SDSSP 中 ,采用 商品 软件 ODBC 作 
为 自己 的 数据 库 接口 软件 。 
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(3) 模型 库 系 统 。 

模型 库 系统 (model ‘base system, MBS) 对 模型 进行 分 类 和 维护 ， 支 持 模 型 的 生成 、 
存储 、 查 询 、 运 行 和 分 析 应 用 。 模 型 库 系统 是 开发 管理 及 应 用 数学 模型 的 有 力 工 具 ， 它 
包含 多 种 用 于 模型 管理 和 生成 的 子 系统 ， 利 用 这 些 系 统 ， 可 帮助 研究 人 员 完 成 模型 的 部 
分 工作 ， 提 高 空间 决策 支持 的 科学 性 和 有 效 性 。 

模型 库 系 统 主要 包括 模型 的 生成 、 模 型 运行 及 模型 管理 三 个 子 系统 。 在 模型 的 生成 
部 分 要 调用 模型 方法 库 中 的 构造 模型 的 连接 方法 模块 ， 同 时 调用 模型 数据 库 中 的 数据 字 
典 。 模 型 的 运行 是 在 方法 库 和 模型 数据 库 的 支持 下 完成 的 。 模 型 库 系统 的 基本 结构 如 图 
8.6 所 示 。 


模型 库 管理 系统 





输出 模型 结果 


图 8.6 模型 库 系 统 的 基本 结构 


模型 库 系统 的 基本 功能 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 

建立 新 模型 : 用 户 利用 系统 建立 新 模型 或 输入 新 模型 ， 并 自动 完成 对 新 增 模 型 的 
管理 。 

@ 模 型 连接 : 系统 按照 用 户 的 需求 自动 将 多 个 模型 连接 起 来 运行 ， 同 时 检查 模型 之 
间 数 据 的 传输 是 否 合理 ， 若 不 合理 ， 系 统 将 提示 用 户 不 能 进行 模型 连接 。 

图 模型 查询 : 系统 提供 了 对 库 内 模型 的 查询 功能 ， 用 户 通过 模型 查询 ， 选 用 适当 的 
模型 。 

@ 模 型 库 字 典 及 管理 功能 : 系统 建 有 模型 库 字 典 以 存储 关于 模型 的 描述 信息 ， 并 能 
完成 对 模型 库 字典 的 管理 。 当 有 新 模型 生成 时 ， 系 统 自动 将 新 模型 的 有 关 信 息 存 入 字 
Bh, 实现 对 新 模型 的 管理 。 
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@ 模 型 的 生成 : 模型 生成 是 模型 运行 系统 的 关键 部 分 。 系 统 可 根据 用 户 输入 的 模型 
名 在 模型 库 内 查询 出 所 需 运 行 的 模型 及 其 有 关 人 信息， 其 中 重要 的 信息 是 该 模型 所 使 用 的 
方法 和 模型 使 用 的 数据 库 名 称 。 系 统 根据 这 两 项 内 容 从 方法 库 内 调 出 该 方法 的 运行 程 
序 ， 从 模型 数据 库 中 调 出 该 模型 所 使 用 的 数据 ， 经 过 连接 后 投入 运行 。 

@@ 模 型 运行 : 库 内 模型 的 运行 与 一 般 模型 没有 什么 不 同 ， 唯 一 的 区 别 在 于 某 方法 程 
序 运 行 结束 后 ， 可 自动 连接 模型 方法 链 中 下 一 个 环节 的 方法 ， 直 到 链 内 所 有 的 方法 运行 
完成 后 返回 到 运行 系统 模块 的 控制 之 下 ， 所 有 这 些 步骤 中 间 无 须 用 户 的 干预 。 

3) 空间 数据 库 服务 器 

SDSSP 的 数据 库 服务 器 由 现 有 的 商品 数据 库 服务 器 SQL Server 以 及 有 关 的 应 用 软 
件 ， 如 数据 的 条 件 查 询 、 分 级 查询 、 地 图 查询 等 模块 构成 。 空 间 数 据 库 服务 器 的 主要 功 
能 是 根据 用 户 查询 、 模 型 运行 等 方面 的 需要 ， 对 有 关 数 据 库 进行 统一 管理 以 及 完成 必要 
的 数据 查询 、 存 取 作 业 等 。 

2. 运行 方式 

用 户 在 SDSSP 支持 下 生成 和 运行 解决 某 个 或 某 些 实际 问题 的 方案 时 ， jispi 
SDSS 运行 方式 有 框架 流程 图 和 集成 语言 程序 两 种 方式 (AFR, Kx, 2000), € 
们 在 客户 端 构成 了 SDSS 中 的 “人 机 对 话 系统 ”， 实 际 控制 着 流程 图 的 生成 和 修改 、 模 
型 的 选择 和 调用 、 大 量 数据 的 存 取 和 显示 、 多 模型 的 组 合 运 行 、 模 型 库 与 数据 库 的 接 
口 ， 真 正 把 数据 库 、 模 型 库 和 人 机 对 话 系统 等 有 机 地 集成 起 来 ， 使 之 成 为 一 个 完整 的 
SDSS 集成 系统 。 这 两 种 方式 都 是 通过 “解释 ”执行 的 ， 而 且 彼 此 能 够 对 应 ， 相 互 可 以 
转换 。 

1) 框架 流程 图 方式 

SDSSP 用 框架 流程 图 方式 生成 和 运行 SDSS 的 具体 过 程 ， 如 图 8.7 所 示 。 在 这 种 方 
式 下 ， 用 户 通 过 交互 方式 使 用 SDSSP 可 视 化 系统 生成 工具 的 有 关 图 标 ， 生 成 解决 某 个 
或 某 些 实际 问题 的 框 式 流程 图 或 逻辑 方案 。 其 中 ， 每 个 框 都 与 模型 库 中 相应 的 模型 连 
接 ， 模 型 又 与 算法 库 中 相应 的 算法 、 数 据 库 中 相应 的 输入 输出 数据 连接 。 而 通过 这 种 框 
架 流 程 图 的 运行 ， 完 成 从 框架 运行 到 模型 运行 ， 以 及 相应 算法 调用 和 数据 存 取 的 过 程 
(EFE, ROCF, 2000). 

2) 集成 语言 程序 方式 

SDSS 生成 和 运行 的 集成 语言 程序 方式 如 图 8. 8 所 示 。 由 SDSSP 可 视 化 系统 生成 工 
具 所 生成 的 、 能 够 解决 某 个 或 某 些 实际 问题 的 系统 框 式 流程 图 或 逻辑 方案 ,同时 可 以 转 
换 成 相应 的 集成 语言 程序 。 例 如 ， 流 程 图 中 模型 框 的 连接 可 以 转换 成 模型 的 调用 语句 ， 
流程 图 中 的 分 支 循环 结构 可 以 转换 为 相应 的 选择 循环 语句 〈 净 守 贡 ， 陈 文 伟 ，2000) 。 


8.2.4 空间 决策 支持 系统 的 功能 


空间 决策 支持 系统 与 一 般 的 决策 支持 系统 的 功能 相同 ， 只 是 更 注重 空间 数据 和 空间 
知识 的 获取 ， 以 及 空间 问题 的 解决 。 通 常 ， 空 间 决 策 支持 系统 包括 以 下 功能 : 
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8.7 框架 流程 图 方式 


Define Var 
Model m1,m2,m3,m4; 
int i; 

Begin Main Control 
Execute_Model ml; 
IF i>0 THEN 


Execute_Model m2; 
ELSE 
Execute_Model m3; 
' ENDIF 
Execute Model m4; 
End Main Control 





8.8 SDSS 生成 和 运行 的 集成 语言 程序 方式 


(1) 不 同 数据 源 的 空间 和 非 空间 数据 的 获取 、 输 入 和 存储 。 
(2) 复杂 空间 数据 结构 和 空间 关系 表示 方法 ， 适 于 数据 查询 、 检 索 、 分 析 和 显示 。 
(3) 灵活 的 集成 程序 式 空间 知识 (数学 模型 、 空 间 统计 ) 和 数据 的 处 理 功能 。 
(4) 灵活 的 功能 修改 和 扩充 机 制 。 

Zal 


(5) 友好 的 人 机 交互 界面 。 

(6) 提供 决策 需要 的 多 种 输出 。 

(7) 提供 非 结构 化 空间 知识 的 形式 化 表达 方法 。 

(8) 提供 基于 领域 专家 知识 的 推理 机 制 。 

(9) 提供 自动 获取 知识 或 自学 习 的 功能 。 

(10) 提供 基于 空间 信息 、 描 述 性 知识 、 程 式 化 知识 的 智能 控制 机 制 。 

这 些 空间 决策 支持 系统 的 功能 的 要 求 超出 了 CIS 的 功能 范围 ， 需 要 集成 人 工 智能 、 
知识 工程 、 软 件 工程 、 空 间 信息 处 理 和 空间 决策 理论 等 领域 的 最 新 技术 。 


8.3 空间 决策 支持 的 相关 技术 


空间 决策 支持 系统 沿 着 一 般 空 间 分 析 、 空 间 决 策 支 持 系统 、 智 能 空间 决策 支持 系统 
的 发 展 轨迹 发 展 ， 不 断 地 引入 各 种 相关 技术 ， 提 高 空间 分 析 解 决 复杂 问题 的 能 力 ， 提 高 
智能 化 水 平 。 因 此 ， 空 间 决 策 支 持 系统 必须 研究 一 些 相 关 技 术 ， 包 括 决策 支持 技术 、 专 
家 系统 技术 、 空 间 知 识 的 表达 与 处 理 方 法 、 空 间 数 据 仓 库 技术 、 空 间 数 据 挖掘 与 知识 发 
现 技术 等 。 下 面 将 对 这 些 相 关 技 术 进 行 分 析 和 介绍 。 


8.3.1 决策 支持 系统 技术 


决策 支持 系统 (decision support system, DSS) 是 辅助 决策 者 通过 数据 、 模 型 A 
识 以 人 机 交互 方式 ， 进 行 决策 的 计算 机 应 用 系统 。 它 起 始 于 管理 信息 系统 (management 
information system，MIS) ， 在 MIS 的 基础 上 增加 了 非 结构 化 问题 处 理 模块 、 模 型 计算 和 
各 种 方法 ， 以 解决 结构 化 、 非 结构 化 和 半 结 构 化 决策 问题 ， 为 决策 者 提供 分 析 问 题 E 
立 模型 、 模 拟 决 策 过 程 和 方案 的 环境 ， 调 用 各 种 信息 资源 和 分 析 工 具 ， 帮 助 决策 者 提高 
决策 水 平和 质量 。 决 策 支 持 系统 是 辅助 管理 者 进行 决策 的 过 程 ， 支 持 而 不 是 代替 管理 者 
的 判断 ， 目 的 在 于 提高 决策 的 有 效 性 的 计算 机 应 用 系统 。 

决策 支持 系统 (DSS) 的 基本 结构 主要 由 四 个 部 分 组 成 ， 即 数据 部 分 、 模 型 部 分 、 
推理 机 部 分 和 人 机 交互 部 分 ， 如 图 8.9 Bras (EF, 2001), 

与 MIS 对 应 ，GIS 可 以 看 做 用 于 空间 决策 的 空间 信息 系统 。GIS 与 MIS 的 不 同 之 处 
在 于 其 数据 模型 和 数据 结构 的 复杂 性 。 目 前 CIS 的 逻辑 结构 和 智能 层次 不 能 满足 复杂 空 
间 决 策 问 题 的 需要 ， 特 别 是 那些 非 结 构 化 的 问题 。 为 更 好 地 辅助 空间 决策 ，GIS 需要 增 
加 对 描述 性 知识 和 程式 化 知识 的 处 理 功能 ， 目 前 ， 虽 然 GIS 还 不 适合 用 于 对 各 种 知识 形 
式 的 处 理 ， 不 能 作为 空间 决策 支持 系统 的 神经 中 枢 ， 但 可 以 作为 它 的 一 个 组 成 部 分 ， 即 
GIS 可 以 嵌 人 到 一 个 SDSS 中 ， 用 于 进行 空间 信息 处 理 。 


8.3.2 专家 系统 技术 


人 工 智 能 的 目的 是 用 计算 机 模拟 人 类 的 智能 ， 如 模拟 人 类 的 动作 、 视 觉 、 听 觉 、 人 
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用 户 






人 机 交互 系统 
人 机 交互 部 分 


模型 部 分 推理 部 分 数据 部 分 
图 8.9 DSS 组 成 结构 图 


类 的 大 脑 以 及 人 类 的 语言 等 。 从 幼儿 开始 模拟 人 脑 应 该 是 人 工 智能 研究 的 起 点 ,但 是 因 
为 幼儿 还 不 能 清楚 阐述 知识 与 逻辑 ， 模 拟 的 难度 比较 大 ， 所 以 研究 的 方向 转向 领域 专家 
的 思维 过 程 。 随 着 专家 系统 工具 软件 的 出 现 ， 许 多 领域 展开 了 专家 系统 的 研究 ， 其 中 最 
成 功 的 应 用 是 能 够 下 国际 象棋 的 专家 系统 。 

人 工 智 能 的 主要 目的 是 模拟 人 脑 的 功能 ， 但 是 目前 人 们 对 人 脑 的 思维 过 程 并 不 十 分 
清楚 ， 因 此 ， 人 工 智 能 的 概念 也 不 是 非常 清楚 。 许 多 人 工 智 能 的 研究 只 局 限于 形式 逻辑 
的 推导 ， 凡 是 超出 了 形式 逻辑 范畴 的 ， 都 被 认为 是 无 法 解决 的 问题 。 现 在 所 理解 的 人 工 
智能 主要 是 指 用 计算 机 完成 的 逻辑 推理 过 程 。 

专家 系统 是 人 工 智 能 在 信息 系统 中 的 具体 应 用 ， 它 是 一 个 智能 计算 机 程序 系统 ， 内 
部 存储 大 量 专 家 水 平 的 某 个 领域 的 知识 与 经 验 ， 决 策 者 利用 专家 的 知识 和 经 验 可 以 解决 
相关 领域 的 问题 。 专 家 系统 的 主要 功能 取决 于 大 量 知 识 ， 设 计 专 家 系统 的 关键 是 知识 表 
达 和 知识 应 用 。 专 家 系统 与 一 般 计 算 机 程序 的 本 质 区 别 在 于 : 专家 系统 所 解决 的 问题 一 
般 没 有 算法 解 ， 并 且 往 往 是 在 不 完全 、 不 精确 或 不 确定 的 信息 基础 上 作出 结论 。 

一 般 的 专家 系统 包括 数据 库 、 知 识 库 、 推 理 机 、 解 释 器 以 及 知识 获取 5 个 组 成 部 
分 ， 它 的 结构 如 图 8. 10 所 示 (BRE, 2001). 

1) 知识 库 

知识 库 用 于 存 取 和 管理 专家 的 知识 和 经 验 ， 供 推理 机 使 用 ， 具 有 知识 存储 、 检 索 、 
编辑 、 增 删 、 修 改 和 扩充 等 功能 。 

2) 数据 库 
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图 8.10 专家 系统 结构 图 


用 来 存 取 系统 推理 过 程 中 用 到 的 控制 信息 、 中 间 假 设 和 中 间 结 果 。 

3) 推理 机 

用 于 利用 知识 进行 推理 ， 求 解 专门 问题 ， 具 有 启发 推理 、 算 法 推理 ; 正 向 、 反 向 或 
双向 推理 ; 串 行 或 并 行 推理 等 功能 。 

4) 解释 器 

解释 器 用 于 作为 专家 系统 与 用 户 的 “人 -机 ”接口 ， 其 功能 是 向 用 户 解 释 系 统 的 行 
为 ， 包 括 : OF MBH: 对 用 户 的 咨询 进行 “理解 "， 将 用 户 输入 的 提问 及 有 关 事 实 、 
数据 和 条 件 转换 为 推理 机 可 接收 的 信息 。@ 结 论 解释 : 向 用 户 输出 推理 的 结论 或 答案 ， 
并 且 根 据 用 户 和 需要 对 推理 过 程 进行 解释 ,给 出 结论 的 可 信 度 估计 。 

5) 知识 获取 器 

知识 获取 是 专家 系统 与 专家 交互 的 “界面 "。 知 识 库 中 的 知识 一 般 都 是 通过 “人 工 
移植 ”方法 获得 的 ，“ 界 面 ”就 是 知识 工程 师 (专家 系统 的 设计 者 ) ， 采 用 “专题 面 
谈 ”、“ 口 语 记录 分 析 ” 等 方式 获取 知识 ， 经 过 整理 后 ， 再 输入 知识 库 。 为 了 提高 知识 
工程 师 获 取 专 家 知识 的 效率 ， 可 以 借助 “知识 获取 辅助 工具 ”来 帮助 专家 整理 或 辅助 
扩充 和 修改 数据 库 。 近 年 来 ， 随 着 各 项 技术 的 发 展 ， 逐 渐 发 展 了 一 些 新 的 知识 获取 方法 
和 工具 ， 如 机 器 学 习 方 法 、 机 器 识别 方法 ， 以 及 数据 挖掘 与 知识 发 现 等 方法 自动 获取 
知识 。 


8.3.3 空间 知识 的 表达 与 处 理 


知识 的 表达 和 处 理 是 利用 人 工 智能 技术 建立 一 个 信息 系统 时 需要 考虑 的 主要 问题 。 
为 了 能 够 理解 和 推理 ， 智 能 系统 需要 关于 问题 领域 的 先 验 知识 。 例 如 ， 自 然 语言 理解 系 
统 需要 关于 谈话 主题 和 谈话 人 的 先 验 知识 。 为 了 能 够 观看 和 解释 景物 ， 景 物 的 视觉 系统 
需要 存储 关于 被 观察 对 象 的 先 验 信息 。 因 此 ， 任 何 一 个 智能 系统 都 应 该 具有 一 个 知识 
库 ， 在 知识 库 中 存储 与 问题 领域 和 问题 的 相互 关系 相关 的 事实 和 概念 。 智 能 系统 同时 应 


该 具有 一 个 推理 机 制 ， 能 够 处 理 知识 库 中 的 符号 ， 并 且 能 够 从 显示 表达 的 知识 中 抽取 出 
254 


隐 含 的 知识 。 

因为 空间 决策 支持 系统 是 一 个 空间 推理 的 智能 系统 ， 所 以 知识 表达 在 其 开发 过 程 中 
具有 十 分 重要 的 作用 。 知 识 表达 的 形式 体系 包括 以 下 几 个 部 分 : 表达 领域 知识 的 结构 、 
知识 表达 语言 和 推理 机 制 。 通 常 ， 知 识 表达 体系 的 主要 任务 是 选择 一 个 以 最 明显 的 、 正 
式 的 方式 表达 知识 的 符号 结构 ， 以 及 一 个 合适 的 推理 机 制 。 

知识 的 表示 就 是 知识 的 形式 化 ， 就 是 研究 用 机 器 表示 知识 的 可 行 的 、 有 效 的 、 通 用 
的 原则 和 方法 。 目 前 常用 的 知识 表示 方法 有 : 命题 逻辑 和 谓词 逻辑 、 产 生 式 规则 、 语 义 
网 络 法 、 框 架 表 示 法 、 与 或 图 法 、 过 程 表示 法 、 黑 板结 构 、Petri 网 络 法 、 神 经 网 络 法 
等 。 空 间 知识 的 表示 需要 将 这 些 一 般 的 知识 表示 方法 引入 空间 信息 科学 进行 特 化 研究 ， 
这 里 主要 介绍 基于 谓词 逻辑 的 空间 知识 表达 方法 、 基 于 产生 式 系 统 的 空间 知识 表达 方 
法 、 基 于 语义 网 络 的 空间 知识 表达 方法 、 基 于 框架 的 空间 知识 表达 方法 、 面 向 对 象 的 空 
间 知 识 表 达 方 法 等 。 

1. 基于 谓词 逻辑 的 空间 知识 表达 方法 

1) 命题 逻辑 

命题 逻辑 能 够 把 客观 世界 的 各 种 事实 表示 为 逻辑 命题 。 命 题 是 数理 逻辑 中 最 基本 的 
概念 ， 实 际 上 就 是 一 个 意义 明确 ， 能 分 辩 真 假 的 陈述 句 。 如 : “中 国 是 世界 上 人 口 最 多 
的 国家 ”就 是 一 个 命题 。 最 基本 的 命题 逻辑 的 知识 表达 是 给 一 个 对 象 命名 或 陈述 一 个 
事实 。 

在 GIS 操作 中 ， 经 常会 遇 到 这 样 的 命题 : 

(1) 区 域 4 是 一 块 湿地 。 

(2) 多 边 形 天 内 有 一 个 湖泊 。 

(3) 公路 R 是 陡峭 的 和 曲折 的 。 

(4) 像 元 B 是 一 块 农田 或 者 是 一 个 鱼池 。 

(5) 区 域 0 的 人 口 不 密集 。 

(6) 多 边 形 4 与 多 边 形 8 相连 。 

(7) 如 果 温 度 高 ， 那 么 压力 就 低 。 

可 以 使 用 “是 (is a)” 命 名 或 描述 对 象 ; 使 用 “有 (has a) ”描述 对 象 的 属性 ; 
连接 词 “ 和 Cand)”, “或 (or)” 用 于 形成 复合 语句 ;使 用 “不 (not)” 表 示 对 立 和 
否定 ; 使 用 “与 …… 相 连 (is related to) ”表示 相互 的 关系 ; 使 用 “如 果 …… 那 么 …… 
(if-then) ”表示 对 象 的 条 件 或 关系 ， 可 以 用 于 推理 。 

形成 命题 逻辑 的 基本 组 成 是 句子 (陈述 或 命题 ) 和 形成 复杂 句子 的 连接 词 。 原 子 
句 用 于 表达 单个 事实 ， 它 的 值 是 “ 真 ”或 “ 假 ”。 

根据 连接 词 “ 和 ”、“ 或 "、“ 不 ”、“ 如 果 …… 那 么 ……”， 前 面 的 CIS 语句 可 以 形 

(1) Wib (KRK): (区 域 4 是 一 块 湿地 )。 

(2) 有 一 湖泊 (EWE K): (多 边 形 天 内 有 一 个 湖泊 ) 。 
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(3) 陡峭 的 (公路 R) ARTAS (ARR): (公路 RR 是 陡峭 的 和 曲折 的 )。 

(4) KE (BEB) Vaw (BEB): (RT B 是 一 块 农田 或 者 是 一 个 鱼池 )。 

(5) ADER (KRO): (KR 0 的 人 口 不 密集 )。 

(6) 相连 (多边 形 4， 多 边 形 B): (多 边 形 4 与 多 边 形 B 相连 )。 

(7) 高 (温度 ) s46 (EJ): (如果 温 度 高 ， 那 么 压力 就 低 ) 。 

2) 谓词 逻辑 

(1) 语法 和 语义 (Syntax & Semantics) 

谓词 是 用 来 刻画 一 个 个 体 的 性 质 或 多 个 个 体 之 间 关 系 的 词 。 个 体 是 所 研究 对 象 中 可 
以 独立 存在 的 具体 的 或 抽象 的 客体 。 

原子 公式 是 谓词 演算 的 基本 积木 块 。 原 子 公式 是 公式 的 最 小 单位 ， 是 最 小 的 句子 单 
filo MABAK. HP (x1, 0, x) Æ n wii, x, --, x, AM, WP (x, -- 
x.) 为 原子 公式 。 可 以 用 连词 把 原子 谓词 公式 组 成 复合 谓词 公式 ， 并 称 为 分 子 谓 词 公 
式 。 

谓词 逻辑 的 基本 组 成 部 分 是 谓词 符号 、 变 量 符号 、 函 数 符 号 和 常量 符号 ， 并 用 圆 括 
弧 、 方 括 弧 、 花 括 弧 和 逗号 隅 开 ， 以 表示 论 域内 的 关系 。 例 如 : 

Dr 是 有 理 数 : x 是 个 体 变量 项 ,“…… 是 有 理 数 ”是 谓词 ,用 C (x) 表示。 

r 与 y 具有 关系 上: x, 为 两 个 个 体 变量 项 ， 谓 词 为 L， 符号 化 形式 为 L(x， 
Y)o 

四 小 王 与 小 李 同 岁 : 小 王 ， 小 李 都 是 个 体 常 项 , “…… 与 …… 同 岁 ” 是 谓词 ， 记 为 
有 ,命题 符号 化 形式 为 H (a, b), BP, a REDE, b 代表 小 李 。 

电机 器 人 (ROBOT) 在 1 号 房间 (R,) A: ROBOT, R 是 个 体 变量 项 ,， “在 房间 
内 ”是 谓词 (INROOM)， 用 INROOM (ROBOT, R,) 表示 。 

(2) 连词 和 量词 (Connective & Quantifiers) 

中 连词 

与 . 合 取 (conjunction): 合 取 就 是 用 连词 A 把 几 个 公式 连接 起 来 而 构成 的 公式 。 
合 取 项 是 合 取 式 的 每 个 组 成 部 分 。 例 如 :“LIKE (1, MUSIC) ALIKE (I, PAINTING)” 
表示 “我 喜爱 音乐 和 绘画 。 

或 * Hr He (disjunction) : 析 取 就 是 用 连词 V 把 几 个 公式 连接 起 来 而 构成 的 公式 。 ii 
取 项 是 析 取 式 的 每 个 组 成 部 分 。 例 如 :“PLAYS (LILI, BASKETBALL) V PLAYS (LILI, 
FOOTBALL) ”表示 “ 李 力 打 篮 球 或 踢 足 球 ” 。 

蕴涵 (Implication ) : iw “=” ERR “WR i 4 ae ”的 语句 。 用 连词 
“二 ”连接 两 个 公式 所 构成 的 公式 叫做 蕴涵 。 蕴 涵 可 以 用 产生 式 规 则 来 表示 ， 即 : 
“IF...THEN...” ,蕴涵 式 左 侧 的 IF 部 分 表示 前 项 ， 或 称 左 式 ; THEN 部 分 表示 后 项 ,或 
称 右 式 。 例 如 : “RUNS (LIUHUA, FASTEST) 二 WINS (LIUHUA, CHAMPION)” # 
示 “ 如 果 刘 华 跑 得 最 快 ， 那 么 他 取得 冠军 ”。 l 

非 (NOT): 表示 和 否定， 用 ~ 或 ” 表示 均 可 。 例 如 : “~INROOM (ROBOT, R,)” 
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表示 “机 器 人 不 在 2 号 房间 内 ”。 

@ 量 词 

全 称 量词 (Universal Quantifier) : 若 一 个 原子 公式 P(x)， 对 于 所 有 可 能 变量 x 都 
具有 真 值 7， 则 用 (Yx) P (x) 表示 。 例如: “ (Vx) [ROBOT (x) =COLOR (x, 
GRAY)] ”表示 “所 有 的 机 器 人 都 是 灰色 的 ”"。“ (Vx) [Student (x) = Uniform (x, 
Color) ] ”表示 “所 有 学 生 都 穿 彩色 制服 ”。 

存在 量词 (Existential Quantifier) ; 若 一 个 原子 公式 P (x) ， 至 少 有 一 个 变 元 x*， 可 
{EP (x) ATH, WA (3x) P (x) 表示 。 例 如 :“(3x) INROOM (x, R)” RR 
“1 号 房间 内 有 个 物体 ”。 

量化 变 元 (Quantified Variables); 如 果 一 个 合适 公式 中 某 个 变量 是 经 过 量化 的 ， 我 
们 就 把 这 个 变量 称 为 量化 变 元 ， 或 者 称 为 约束 变量 。 

(3) 利用 谓词 逻辑 表示 复杂 句子 

可 以 用 谓词 演算 来 表示 复杂 的 英文 句子 。 如 : “For every set x, there is a set y, such 
that the cardinality of y is greater than the cardinality of x”， 利 用 谓词 演算 表示 为 : 
(Yx)|SET(x)=(3y)(3u)( 3v) [SET(y) A CARD(«, u) A CARD(y, v) A Gu, v))}. 
RP: “SET (x)”, “SET (y)” AIARRA x My, Bl: “set x” Al “set x”, | 
“CARD (x, u)” RRRA x 的 基数 为 wu，“CARD (y, v)” RRRA y WERN v, 
“G (u, v)” RMNuUKF vo 

3) 基于 谓词 还 辑 的 空间 知识 表示 

由 于 命题 逻辑 具有 较 大 的 局 限 性 ， 不 适合 表示 比较 复杂 的 问题 。 在 命题 逻辑 中 的 请 
词 是 一 个 有 用 的 陈述 句 的 结构 化 表达 方法 ， 但 是 当 许 多 相同 性 质 的 事实 必须 被 表达 时 遇 
到 了 困难 。 例 如 ， 如 果 在 研究 区 域 的 所 有 m 个 区 域 (K, i=1, =, n) 都 是 湿地 ， 那 
么 需要 n 个 命题 表达 这 些 事实 : 

湿地 (区域 K,) 

湿地 (区域 K,) 


湿地 (区域 K,) 

命题 逻辑 也 不 能 证 明 这 些 陈 述 句 是 正确 的 :“ 所 有 的 多 边 形 是 几何 图 形 ",“ 三 角形 
是 一 个 多 边 形 ”， “那么 ， 三 角形 是 一 个 几何 图 形 ”。 这 些 陈 述 句 涉及 一 个 量词 :“ 所 有 
的 ”"”， 以 及 “是 一 个 多 边 形 ”、“ 是 一 个 几何 图 形 ” 等 概念 。 

为 了 更 加 有 效 地 表达 知识 ， 可 以 使 用 谓词 逻辑 获得 原子 句 的 进一步 突破 。 通 过 引入 
量词 和 变量 到 命题 逻辑 中 ， 并 且 使 用 连接 词 形 成 复杂 的 命题 ， 知识 可 以 得 到 更 加 有 效 的 

例如 ， 我 们 可 以 在 “Vx [湿地 (x*)]” 中 使 用 变量 x， 使 用 量词 Y 表示 “所 有 
的 ”。 

陈述 名 “所 有 的 公路 或 者 连接 到 AA, MARS B 点 ”可 以 表达 为 : 
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(Vx) LAR (x) 一 连接 到 (x, A) V 连接 到 (x, B)) 

命题 3x (RA (x, )), 表示 空间 事件 x (如 洪水 或 地 震 等 ) 在 时 间 t。 时 发 
Æ s: l 

谓词 算 子 可 以 用 于 表达 空间 知识 。 

例如 ，Back strom (1990) 定义 两 个 实体 0,，0, 是 否 在 点 已 处 相互 连接 ， 表 达 为 : 

Pcontact (O,, O,, p) 人 Outerpcontact (0,, O,, p) V JInnerpcontact (O,, O,, p) 
类 似 地 ， 对 象 间 的 几何 关系 的 限制 也 可 以 形式 化 ， 例 如 : 
Vhj3b [Hole (b, h) 人 人 Inside (b, h)] 

AH: Hole (b, h) RRI h 是 实体 4b 中 的 一 个 洞 ; Inside (b, h) IRW h 在 实体 6 
内 。 

此 外 ， 谓 词 也 可 以 用 于 描述 如 下 空间 操作 : 

Lmove (b, d): 将 实体 向 左 移动 距离 d; 

Protate (b): 沿 正 方向 旋转 实体 b 90°; 

Attach (b,, b,): 将 实体 b,，4, 相互 联系 。 

2. 基于 产生 式 系 统 的 空间 知识 表达 


储 器 、 一 个 规则 库 和 一 个 解释 器 。 工 作 存 储 器 存储 临时 信息 ， 例 如 用 户 提供 的 事实 RK 
统 生 成 的 中 间 结 论 、 相 关 领 域 特定 问题 的 知识 等 。 它 通常 以 “对 象 -属性 - 值 ”这 样 的 三 
元 组 的 形式 存储 。 规 则 库 以 “如 果 …… BBA +++ ”规则 的 形式 存储 永久 的 信息 ， 这 些 
规则 对 于 解决 领域 中 的 所 有 问题 都 是 必要 的 。 解 释 器 用 来 对 推理 进行 控制 。 

这 里 介绍 一 个 根据 DTM (digital terrain model) 数据 进行 推理 的 简单 规则 库 。 在 进 
行 中 国 黄土 高 原 土 地 稳定 性 分 析 时 ， 土 地 稳定 性 的 评估 是 根据 坡度 、 坡 向 、 土 地 利用 和 
侵蚀 情况 4 个 变量 确定 的 。 前 两 个 变量 可 以 从 DTM 数据 中 获得 ， 后 两 个 数据 可 以 从 其 
他 地 理 数 据 库 中 获得 。 

根据 专家 确定 领域 的 知识 ， 通 过 一 组 “如 果 …… 那么 ”规则 可 以 确定 稳定 性 
的 值 (Leung, 1993)， 如 表 8. 2 所 示 。 一 旦 土地 的 稳定 性 被 确定 ， 区 域 开发 政策 就 可 以 
相应 地 形成 。 

为 了 使 产生 式 系 统 更 加 有 效 ， 在 写 人 规则 库 时 应 遵循 一 些 规则 : 

(1) 避免 规则 集 的 循环 : 利用 规则 集中 的 规则 能 够 进行 正 向 推理 ， 避 免 规 则 集 的 
循环 。 

(2) 避免 先行 条 件 的 分 离 。 

例如 : 规则 “如 果 (el 人 (e,Ve)), BAK". KH, e, 和 4 分 别 是 证 据 和 假设 。 
可 以 改写 为 : ME “ (e,Aes) V (eAe)， 那么 h”。 

可 以 用 下 式 代 替 : 
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# 8.2 土地 稳定 性 分 析 的 规则 集 
规则 1: 如 果 坡 度 小 于 3"， 并 且 土 地 类 型 为 水 域 ， 那 么 稳定 值 为 10。 
规则 2: 如 果 土 地 类 型 为 森林 ， 那 么 稳定 值 为 9。 
规则 3: 如 果 坡 度 大 约 为 6*， 并且 侵蚀 较 弱 ， 那 么 稳定 值 为 7。 
规则 4: 如 果 土 地 类 型 为 草原 ， 那 么 稳定 值 为 7。 
规则 5: 如 果 坡 向 为 阴 坡 ， 并 且 土 地 类 型 为 居住 地 ， 那 么 稳定 值 为 6。 
规则 6: 如 果 坡 度 大 约 为 11*， 并 且 土 地 类 型 为 花园 ， 那 么 稳定 值 为 5。 
规则 7: 如 果 坡 向 为 阳 坡 ， 并 且 土 地 类 型 为 水 域 地 ， 并 且 侵 蚀 中 等 ， 那 么 稳定 值 为 4。 
规则 8: 如 果 坡 度 大 约 为 20"， 并 且 土 地 类 型 为 农耕 地 ， 那 么 稳定 值 为 3。 
规则 9: 如 果 坡 度 大 约 为 30"， 并 且 侵 蚀 较 强 ， 那 么 稳定 值 为 1。 
规则 10: 如 果 坡 度 远 大 于 30*， 并 且 侵 蚀 很 强 ， 那 么 稳定 值 为 -1。 
规则 11: 如 果 稳 定 值 大 于 8， 那 么 土地 是 稳定 的 。 
规则 12: 如 果 稳定 值 约 等 于 6， 那么 土地 是 相当 稳定 的 。 
规则 13: 如 果 稳 定 值 约 等 于 3， 那么 土地 是 差不多 稳定 的 。 
规则 14: 如 果 稳 定 值 小 于 1， 那么 土地 是 不 稳定 的 。 


如 果 e, Ae, HAR; 

fe e,Ae,, HA ho 

(3) 避免 假设 的 连接 。 

例如 : 规则 “如 果 e， 那 么 h, 和信 h,”， 可 以 改写 为 : 
如 果 e， 那 么 h; 

ee e, BRA hzo 

规则 “如 果 e， 那 么 h,; HMA”, TUMBA: 
如 果 e， 那 么 h; 

poai 那么 hzo 


产生 式 系统 的 成 功 实 现在 很 大 程度 上 取决 于 “如 果 …… 那么 ……: ”规则 作为 决策 
树 组 织 的 情况 ， 以 及 推理 过 程 的 关联 过 程 效 率 。 推 理 的 控制 是 通过 解释 在 整个 机 器 执行 
系列 中 处 理 的 那个 循环 来 实现 的 。 

决策 树 是 一 种 结构 化 表达 知识 的 方法 ， 以 便于 事实 和 规则 可 以 在 推理 过 程 中 动态 地 
组 合 。 决 策 树 的 基本 结构 是 与 或 树 (AND-OR tree) 或 与 或 图 (AND-OR graph)， 根 表 
示 目 标 ， 叶 子 表示 推理 的 事实 。 

与 或 树 的 节点 是 规则 的 条 款 ， 弧 段 (分 支 ) 是 连接 条 款 的 箭头 。 如 果 所 有 的 节 扣 
都 是 通过 “AND” 弧 段 连接 的 ， 称 为 AND 树 。AND 弧 段 是 通过 连接 弧 段 描述 的 。 例 
如 ， 规 则 “If4 and B then C” 的 图 形 描述 如 图 8. 11 (a) MA. 当 所 有 的 节点 都 是 通过 
“0R” 弧 段 连接 的 ， 称 为 OR MH, OR 弧 段 是 通过 非 连接 的 弧 段 表 示 的 。 规 则 “I 芷 4 or B 
then C” 的 图 形 描述 如 图 8. 11 (b) 所 示 。 
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(a) (b) 
图 8.11 AND MBS OR MR 


节点 之 间 通 过 “AND 弧 段 ”和 “OR 弧 段 ” 连 接 的 决策 树 称 为 与 或 树 。 例 如 ， 规 
WW “If A then B”, “If B and C or D then F” 以 及 “JIf F and G then H” 形成 了 与 或 树 ， 
可 以 通过 图 8. 12 (a) 进行 描述 。 在 该 决策 树 中 ,五 是 根 ，4，C，D，G 是 叶子 。 

为 了 证 明 顶 层 目标 有 HH， 需 要 横 穿 所 有 的 或 部 分 的 与 或 树 。 横 穿 的 路 径 称 为 子 树 或 证 
明 路 径 。 实 质 上 ， 是 在 将 树 分 解 为 路 径 以 便于 目标 的 搜索 。 假 定 图 8. 12 (a) 中 的 树 具 
有 相同 的 阻抗 〈 与 弧 段 相 联 系 ) 和 相同 的 值 (与 节点 相 联 系 )。8 的 扩展 导致 沿 着 
“AND” 弧 段 通 向 忆 和 C。 下 扩展 的 结果 产生 了 两 个 弧 段 ， 一 个 弧 段 通 向 妃 〈 然 后 通 向 
4) ， 一 个 弧 段 通 向 C (图 8.12 (b)), 另外 一 个 弧 段 通 向 D (图 8.12 (c))。 为 了 证 明 
HH， 有 两 条 路 径 可 以 贯穿 。 通 过 D 的 路 径 比 通过 4 的 路 径 更 加 有 效 。 


NANA 
[KA N 


D 








(a) (b) z (c) 
图 8. 12 与 或 树 及 其 路 径 


3. 基于 语义 网 络 的 空间 知识 表达 
语义 网 络 是 知识 的 一 种 图 解 表示 ， 它 由 节点 和 节点 之 间 的 弧 组 成 。 节 点 用 于 表示 实 
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体 、 概 念 和 情况 等 ， 弧 表示 节点 之 间 的 相互 关系 。 语 义 网 络 可 以 用 来 对 空间 关系 进行 表 
达 。 例 如 ， 以 下 空间 关系 可 以 通过 语义 网 络 进行 表达 。 


EIE ME IE AE: T APE Re: LT HA) o 

(2) above (在 …… 上 面 ) below (在 …… 下 面 ) .……. 

(3) front (BU), back (后 面 ) left (左边 ) right (#3) eee 

(4) between〈 在 两 者 中 间 ) among (在 …… 之 间 ) amidst (在 …… 中 间 ) …… 
(5) near to 〔〈 与 …… 邻 近 ) far from (远离 …… ), close by (与 …… 接 近 ) eee 


(6) east of (在 东边 ) south of (在 南边 ) west of (在 西边 ) north of (在 北 
边 ) 


(7) disjoint (与 …… 脱 离 ) overlap (4H), meet (交汇 ) .……- 
(8) inside (在 …… 内 部 ) outside (在 … 外 边 ) = 

(9) central (中 央 的 ) peripheral (外 围 的 ) …… 

(10) across (穿越 ) through ( 穿 过 ) into (在 …… 里 面 )…… 


我 们 可 以 将 这 些 空间 关系 表达 为 语义 网 络 来 简化 空间 关系 的 表达 。 我 们 可 以 充分 利 
用 自然 语言 表达 空间 对 象 间 的 关系 。 

例如 ， 空 间 关系 above (在 …… 上 面 ) 和 below (在 …… 下 面 ) 的 语义 网 络 表 示 如 
图 8. 13 所 示 。 


OB | 
above below 


EE 


图 8.13 空间 关系 的 语义 网 络 表示 


以 公园 (park) 为 例 ， 对 公园 里 空间 对 象 的 空间 关系 的 语义 网 络 进行 描述 。 在 进行 


/7\ Fal HH fel vt AA AA SOY N At HE ot ak T DIE te PT Mee: TT OD FA vin. be ete RO a br rh hh Ae 


oS slength M i—i riwer) KUK Be=(length) -是 2K nas me EN OU o 
063 im A E people -4 ffm boats jA A boais yete fT:ver) 里 。 l : 
RRE 6G HE AEC park) 道路 -Croads)、 桥 (bridge) PN -7 


re 


Criver>~—A. (people) 等 实体 之 疗 的 关系 形象 她 表达 出 来 生 东 图 8-14- 所 味 。 o 
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visiting 
图 8.14 公园 (park) 内 空间 对 象 的 空间 关系 的 语义 网 络 表示 


语义 网 络 在 基于 语义 的 遥感 影像 识别 和 理解 中 得 到 了 很 好 的 应 用 ， 这 里 以 航空 影像 
中 的 “停车 场 ” 的 识别 为 例 介 绍 基 于 语义 网 络 的 空间 知识 的 表达 方法 。 

例如 ， 要 利用 语义 网 络 表示 停车 场 的 概念 。 为 了 说 明 该 停车 场 是 一 种 土地 覆盖 类 
H, y “tM (land cover) ”节点 ， 为 进一步 说 明 停车 场 的 组 成 部 分 ， 需 要 增加 
“成 行 排列 的 车 (car row)” WA, IF AFA “part-of” G45 “(FE (parking lot)” 4 
点 相连 。 从 航空 影像 上 根据 观察 到 的 土地 覆盖 目标 ， 抽 取 实 例 和 表达 语义 的 通用 场景 模 
型 ， 用 一 些 节点 表示 这 些 目标 ， 它 们 之 间 用 特定 含义 的 链 连 接 ， 这 样 就 构成 一 个 关于 停 
车 场 的 语义 网 络 (Franz, 1997; Kuhn, 1999), ， 如 图 8.15 所 示 (Franz, 1997; Kuhn, 
1999 ) 。 

8.15 中 的 停车 场 的 语义 网 络 及 其 基本 节点 和 链 的 解释 如 下 : 

类 实例 “停车 场 (parking lot)” 与 类 “土地 覆盖 (land cover) ”是 用 “is-a” 链 表 
示 和 连接 的 ， 表 示 “ 停 车场 ”是 “土地 覆盖 ”的 一 种 类 型 。 实 例 是 个 体 属于 一 类 的 陈 
述 ， 特 化 代表 了 两 类 之 间 的 子 集 关系 。 通 过 特 化 链 ， 实 例 能 够 继承 类 的 所 有 属性 。 

“part of” 链 代表 一 个 概念 和 它 的 组 成 部 分 之 间 的 关系 。“ 植 被 (vegetation)” 是 
“停车 场 (parking lot)” 目标 中 的 一 部 分 ， 因 此 用 “part-of” 链 表示 部 分 与 整体 的 关系 。 
类 似 地 , “成行 排列 的 车 (car row)” 也 是 停车 场 的 一 部 分 ， 它 由 很 多 车 (car) 组 成 ， 
车 (car) 有 “shape”、“color”、“position ”等 属性 ， 这 些 属性 用 来 进一步 描述 节点 
“car”, H “EM (roof) ”和 “引擎 盖 (hood)” 等 部 分 组 成 ; 若干 “线段 ( seg- 
ment)” 组 成 “ 线 (line)”， 若 干 “ 线 (line)” 构 成 停车 场 的 “轮廓 (contour)”"。 这 
些 部 分 与 整体 之 间 的 关系 用 “part-of ”表示 。 

“concrete” 表示 具体 化 ， 表 示 将 一 个 物体 具体 化 为 有 形 、 有 色 、 有 质量 的 物体 。 例 
如 ， 在 几何 形状 上 ，“ 停 车 场 (parking lot)” 实 际 上 就 是 一 个 几何 轮廓 ， 所 以 “轮廓 
(contour) ”就 是 “停车 场 (parking lot) ”几何 层面 上 的 具体 物 。“concrete 链 连接 属 
于 不 同 概念 系统 的 目标 。 例 如 ， 建 筑 物 的 屋顶 可 能 属于 某 个 概念 系统 ， 它 在 几何 概念 系 
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shape color position 


图 8.15 停车 场 (parking lot) 的 语义 网 络 


统 中 的 具体 形式 又 可 能 是 平行 线 。 这 些 链 在 一 个 模型 中 形成 一 个 概念 层次 。 每 一 层 代表 
从 可 见 信息 中 抽取 的 不 同 程度 。“part of” 和 “concrete” 链 可 以 是 多 重 的 。 如 果 概 念 是 
强制 的 、 可 操纵 的 和 固有 的 ， 那 么 可 以 特 化 其 具体 部 分 (Franz, 1997), 

4. 基于 框架 的 空间 知识 表达 方法 

框架 是 知识 的 一 种 层次 化 表达 方法 。 框 架 可 用 于 表达 原型 知识 或 具有 良好 结构 的 知 
识 。 与 逻辑 和 产生 式 规则 不 同 ， 框 架 是 以 相互 联系 的 较 大 的 概念 实体 形式 存储 知识 ， 框 
架 的 基本 结构 包括 以 下 4 个 基本 部 分 : 框架 、 槽 、 侧 面 和 值 。 

(1) 框架 : 框架 表示 一 个 对 象 、 一 个 概念 、 一 个 事件 或 问题 领域 的 一 个 实体 。 它 
ERE (W) 及 其 相关 值 的 集合 。 如 果 它 表示 一 个 对 象 的 类 ， 称 为 类 或 概念 框架 。 如 
果 它 表示 一 个 确定 的 对 象 ， 称 为 实例 框架 。 类 框架 是 层次 知识 结构 中 的 父母 节点 ， 具 有 
所 有 实例 对 象 的 总 体 特 征 。 在 更 高 的 层次 ， 还 可 以 有 超 类 。 

(2) MM: 槽 是 框架 的 属性 。 

(3) 侧面 : 对 象 的 侧面 是 对 槽 的 进一步 细 化 。 

(4) (A: 值 是 侧面 的 具体 属性 值 。 

框架 的 总 体 结构 如 图 8. 16 所 示 。 

根据 集合 理论 ， 槽 可 以 看 做 将 类 (RA) 映射 到 它 的 范围 ( 槽 的 值 ) 的 关系 。 范 
围 是 通过 槽 的 侧面 来 划分 界限 。 槽 的 侧面 可 以 确定 以 下 内 容 : 

(1) 属性 值 。 例 如 ， 它 可 能 是 一 个 包含 地 址 名 称 的 命名 槽 。 

(2) 能 够 赋予 属性 的 类 。 在 一 个 类 框架 中 ， 它 是 一 个 参考 到 框架 上 面 的 类 的 超 类 。 


在 实例 框架 中 ， 它 是 一 个 成 员 (KA) 槽 ， 参 考 到 框架 实例 化 的 类 。 
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ER (BP) 
M1 (4% 1) 
侧面 11: 值 11 


侧面 im: fi lm 
槽 2 (名 称 2) 
侧面 21: 值 21 
侧面 2n: 值 2n 
HK (名称 K) 
Mm Kl: 值 Kl 


侧面 Kr: (ti Kr 





图 8.16 框架 的 总 体 结构 


(3) 值 的 约束 (表示 限制 槽 值 )。 它 们 可 能 是 : 

中 对 属性 的 类 型 或 值 的 限制 。 

OnE SHE: OR, AND, NOT, Ain, “数据 (限制 ( 栅 格 或 拓 量 ) )” 
表示 将 数据 限制 为 机 格 或 者 是 矢量 。 

@ 函 数 或 逻辑 限制 ， 例 如 ;: greater than (KF). 

@ 基 数 : 槽 可 能 填充 的 值 的 数目 。 

@@ 获 取 值 的 程序 。 它 们 可 能 是 : @if-needed 槽 〈 无 论 是 否 需要 槽 值 ， 例 行 获取 
值 ) 。@when-changed 槽 (无论 是 否 改变 槽 值 ， 例 行 获取 值 )。 人 守护 程序 (无 论 是 否 
发 生 槽 值 变 化 ， 程 序 通 过 系统 自动 执行 )。 例 如 ， 槽 值 落 人 临界 值 以 下 时 的 警告 信息 可 
能 被 忽略 。@ 值 继承 的 规则 ， 例 如 通过 IS-A 联系 。 人 确定 哪些 槽 是 父母 槽 。 

如 图 8. 17 所 示 ， 通 过 一 组 层次 框架 表达 废水 处 理 场所 。 顶 层 框架 是 “处 理 场所 ”， 
具有 以 下 一 些 槽 : 废物 、 容 量 、 收 集 区 域 、 安 全 措施 。 值 限 值 槽 提供 了 一 些 对 相关 槽 的 
值 的 限制 。 例 如 ， 废 物 槽 的 合法 值 只 能 是 固体 和 液体 。 收 集 区 域 槽 可 能 是 框架 参考 槽 ， 
联系 到 一 个 较 低 层次 的 框架 ， 如 从 城市 分 区 到 倾倒 地 。 它 的 基数 确定 了 槽 可 以 拥有 的 城 
市 分 区 数 。 它 也 是 一 个 赋 有 “if-needed” 槽 过 程 的 过 程 槽 。 这 个 槽 是 空 的 ， 但 是 无 论 何 
时 从 槽 中 需要 信息 ， 系 统 都 将 执行 处 理 过 程 。 

继承 处 理 场 的 特点 的 低层 框架 是 垃圾 。 这 里 ， 废 物 槽 的 值 为 固体 。 新 的 槽 “ 离 最 
近 的 限制 区 域 的 距离 ”和 “危险 事件 ”也 被 添加 ， 当 系统 执行 “ift-needed ”过程 时 ， 
可 以 计算 出 这 些 槽 的 值 。“IS-A” 槽 将 当前 覃 联系 到 它 的 父母 权 。 

最 后 ， 垃 圾 1 是 一 个 实例 槽 ， 它 的 槽 具有 确定 的 值 ， 或 者 是 可 从 用 户 处 获取 的 值 ， 
或 者 是 缺 省 值 。 
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可 以 看 到 ， 通 过 框架 可 以 将 信息 分 层 结构 化 。 槽 可 以 有 静态 的 侧面 ， 它 们 的 值 可 以 
是 缺 省 的 或 者 是 限制 条 件 。 它 们 的 动态 槽 可 以 通过 以 下 处 理 得 到 : “ifneeded”, “if- 
added”、“if-deleted”， 当 必要 时 ， 执 行 这 些 处 理 。 当 新 的 信息 放 人 权时 执行 f-added 处 
理 ; 当 信息 从 梢 中 移出 时 ， 执 行 让 deleted 处 理 ; 处 理 过 程 也 涉及 一 些 发 送 到 框架 的 信 


息 的 方法 或 者 辅助 推理 的 规则 集 。“IS-A” 槽 和 其 他 的 框架 参考 槽 服务 于 沿 着 层次 的 杠 
架 之 间 的 联系 。 


IER: 处 理 场所 
= 值 的 限制 固体 ， 液 体 中 的 一 个 ， 缺 省 值 为 固体 


收集 区 域 : 
值 的 限制 : 城市 分 区 
基数 : Sl 
if-needed : 


安全 策略 : 
值 的 限制 : 控制 规划 
基数 : 2l 


if-needed : 


收集 区 域 ; 
值 的 限制 : 城市 分 区 
基数 : Sl 
if-needed ; 
安全 策略 : 
值 的 限制 : 控制 规划 
基数 : =1 


if-needed: 

离 最 近 居 住 区 的 距离 : 
值 的 限制 : 公里 
if-needed ; 


值 的 限制 : 封闭 区 域 
离 最 近 居 住 区 的 距离 : 
值 的 限制 : 10 公里 


图 8. 17 表达 广 水 处 理 场 的 框架 
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5. 面向 对 象 的 空间 知识 表达 方法 

面向 对 象 的 方法 使 用 类 、 对 象 、 方 法 和 属性 等 面向 对 象 的 概念 及 消息 机 制 来 描述 和 
解决 问题 ， 把 各 种 不 同类 型 的 知识 用 统一 的 对 象形 式 加 以 表达 ， 利 用 对 象 的 数据 封装 、 
继承 、 多 态 等 机 制 ， 较 好 地 实现 了 知识 的 独立 性 、 隐 藏 性 以 及 重用 性 (Hoffman and 
Tripathi, 1993) 。 面 向 对 象 的 知识 表达 方法 适宜 于 表达 各 种 复杂 的 具有 动态 或 静态 特性 
的 知识 对 象 及 空间 的 关系 ， 具 有 很 强 的 语义 表达 与 对 象 交互 能 力 。 

面向 对 象 的 知识 表达 将 每 一 个 对 象 类 按 “ 超 类 ”、“ 类 ”、“ 子 类 ”或 “成 员 ” 的 概 
念 构成 一 种 层次 结构 。 在 这 种 层次 结构 中 ， 上 一 层 对 象 所 具有 的 一 些 属 性 可 以 被 下 一 层 
对 象 所 继承 ， 从 而 避免 了 描述 中 的 信息 元 余 。 这 样 使 知识 库 对 象 本 身 具 有 对 知识 的 处 理 
能 力 ， 加 强 了 对 知识 的 重复 使 用 和 管理 ， 便 于 维护 ， 另 外 还 能 使 推理 搜索 空间 减 小 ， 加 
快 搜索 处 理 时 间 。 因 为 处 理 部 分 的 数量 减少 ， 所 以 降低 了 计算 的 复杂 度 (Mohan and 
Kashyap ，1988) 。 因 此 ， 面 向 对 象 的 知识 表达 方法 是 目前 最 有 效 的 表示 方法 〈 舒 飞跃 ， 
2007 ) 。 

面向 对 象 的 空间 知识 表示 的 典型 表现 是 面向 对 象 的 空间 数据 模型 。 面 向 对 象 数 据 模 
型 的 核心 是 抽象 对 象 及 其 操作 。 操 作 主 要 涉及 4 种 对 象 操作 : E (generalization) 、 
特 化 (specialization) 、 聚 集 (aggregation) 和 联合 (association) 。 从 面向 对 象 的 角度 看 ， 
泛 化 和 特 化 抽象 形成 对 象 间 的 一 般 特 殊 关系 ,聚集 和 联合 抽象 形成 对 象 间 的 整体 部 分 关 
A, GIS 的 面向 对 象 数据 模型 利用 这 4 种 抽象 操作 对 空间 实体 及 其 联系 进行 模型 化 〈 沙 
宗 范 ， 边 检 苓 ,2004)。 面 向 对 象 的 数据 模型 通过 运用 实体 和 操作 来 抽象 表达 复杂 对 象 
及 其 相互 关系 。 

空间 信息 科学 的 研究 对 象 就 是 各 种 空间 对 象 ， 利 用 面向 对 象 的 知识 表示 方法 表示 空 
间 知 识 是 一 种 有 效 的 方法 ， 并 且 与 当前 的 面向 对 象 的 软件 设计 与 程序 设计 相对 应 ， 便 于 
编程 实现 。 可 以 将 面向 对 象 的 方法 用 于 遥感 图 像 理解 专家 系统 ， 用 面向 对 象 的 方法 进行 
知识 的 表达 ， 将 图 像 中 的 类 别 抽象 为 对 象 ， 各 种 类 型 的 求解 机 制 分 布 于 各 个 对 象 之 中 ， 
通过 对 象 之 间 的 消息 传递 ， 完 成 整个 问题 求解 过 程 ， 与 传统 的 知识 表达 及 推理 比较 ， 更 
MRI. WE (RH, BHT, 1997). 

在 遥感 影像 理解 专家 系统 中 ， 可 以 针对 不 同 的 地 物 类 别 ， 根据 它们 所 处 的 地 域 及 季 
节 ， 采 集 专 家 知识 ， 包 括 卫 星 影像 不 同 波段 影像 的 灰 度 值 (最 大 值 、 最 小 值 、 平 均 
值 ) 、 高 程 范围 、 生 物 量 指标 、 坡 度 、 坡 向 、 纹 理 、 邻接 类 别 等 特征 值 。 将 这 些 具有 相 
似 特 征 值 的 地 物 类 别 表 示 为 对 象 类 ， 其 中 的 对 象 就 是 具体 的 地 物 类 别 , 例如 林地 、 草 
地 、 水 、 居 民 地 等 RA, HT, 1997)。 例 如 ， 对 象 中 的 空间 知识 的 数据 ， 可 以 设计 
成 如 下 结构 的 类 : 

Class Node 

| 

unsigned char Type; 类 别 

unsigned char Neibor [20] ; 邻接 类 别 (1H) 
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unsigned char NeighborCen [20]; 邻接 类 别 〈 的 ) 所 占 百 分 数 
unsigned char TureNeighbor [20]; 真实 邻 类 类 别 
unsigned char GrayVal [7] [3]; 灰 度 值 (max min); 
unsigned char BioMass [3]; 生物 量 指标 

unsigned char ContourVal [3]; 高 程 值 

unsigned char SlopeVal [3]; 坡度 值 

unsigned char Aspect [3]; 坡 向 值 

unsigned char Texture [3]; 纹理 参数 

unsigned char Landuse [3]; 土地 利用 

unsigned char UserDef; 用 户 自 定义 值 

unsigned char CondWeight; 权 值 

| 


面向 对 象 的 空间 知识 表示 方法 是 表达 复杂 的 空间 对 象 知识 的 一 个 十 分 有 效 的 方法 ， 
可 以 准确 反映 某 类 复杂 的 空间 对 象 的 子 类 构成 及 其 普遍 特征 的 知识 。 例 如 对 于 民用 机 场 
图 像 ， 可 以 利用 面向 对 象 的 知识 表达 方法 表达 成 其 各 个 子 类 及 其 特征 知识 和 关联 知识 ， 
如 图 8. 18 所 示 。 在 高 分 辩 率 的 遥感 图 像 上 通过 对 简单 子 类 的 识别 ， 从 而 达到 判别 识别 


复杂 的 机 场 图 像 中 的 空间 目标 的 目的 。 





民用 机 场 图 像 





规则 的 形状 ， 具 
有 一 定 的 高 度 






中 间 是 较 长 的 椭圆 形 ， 两 边 
是 两 个 对 称 分 布 的 翅膀 形状 


图 8.18 民用 机 场 图 像 的 识别 知识 的 面向 对 象 的 表达 





8.3.4 空间 数据 仓库 


1. 基本 概念 
1) 数据 仓库 


公认 的 数据 仓库 之 父 鸡 . H. Inmon 将 数据 仓库 定义 为 : “数据 仓库 是 面向 主题 的 、 
集成 的 、 时 变 的 、 非 易 失 的 并 且 随 时 间 而 变化 的 数据 集合 。” (Inmon, 2000) 该 定义 中 
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涉及 4 个 关键 词 : 面向 主题 的 、 集 成 的 、 时 变 的 、 非 易 失 的 。 数 据 仓库 与 其 他 数据 存储 
系统 (如 关系 数据 库 系统 、 事 务 处 理 系统 和 文件 系统 ) 的 区 别 可 以 通过 这 4 个 关键 词 
来 体现 。 

(1) 面向 主题 的 : 数据 仓库 围绕 一 些 主题 ， 如 顾客 、 供 应 商 、 产 品 和 销售 组 织 。 

(2) 集成 的 : 构造 数据 仓库 是 将 多 种 数据 源 ， 如 关系 数据 库 、 一 般 文件 和 联机 事 
务 处 理 记录 ， 集 成 在 一 起 进行 存储 。 使 用 数据 清理 和 数据 集成 技术 ， 确 保命 名 约定 、 编 
码 结构 、 属 性 度量 等 的 一 致 性 。 

(3) 时 变 的 : 数据 存储 从 历史 的 角度 (例如 过 去 5 ~ 10 年 ) 提供 信息 。 数 据 仓库 
中 的 关键 结构 ， 隐 式 或 显示 地 包含 时 间 元 素 。 

(4) 非 易 失 的 : 指数 据 保持 不 变 ， 按 计划 添加 新 数据 ,但 是 依据 规则 ， 原 数据 不 
会 丢失 。 

2) 空间 数据 仓库 

空间 数据 仓库 (spatial data warehouse, SDW) 是 空间 信息 科学 CRS, GIS, GPS) 
技术 和 数据 仓库 技术 相 结合 的 产物 ， 可 以 为 逐渐 兴起 的 全 球 变化 和 区 域 可 持续 发 展 研究 
以 及 复杂 的 商业 地 理 分 析 提 供 强 有 力 的 支持 。 

2. 空间 数据 仓库 的 出 现 

传统 的 GIS 应 用 系统 一 般 是 面向 某 一 个 具体 应 用 、 由 日 常 的 工作 流程 驱动 的 ， 数 据 
往往 处 于 采集 时 的 原始 状态 ; 系统 应 用 也 只 是 对 业务 数据 进行 增 、 删 、 改 等 事务 处 理 操 
作 和 简单 的 空间 查询 与 分 析 。 为 了 更 好 地 适应 当今 全 球 变化 和 可 持续 发 展 研究 的 需要 ， 
需要 用 一 个 统一 的 信息 视图 将 来 自 不 同学 科 的 相关 数据 按照 相应 的 主题 转换 成 统一 的 格 
式 ， 集 成 、 存 储 在 一 起 ， 然 后 通过 各 种 专业 模型 从 多 个 角度 去 了 解 这 个 世界 。 空 间 数据 
仓库 正 是 为 了 更 好 地 满足 当今 地 球 信 息 科 学 的 研究 和 应 用 的 需要 而 产生 的 〈 赵 需 生 ， 
杨 崇 俊 ，2000 ) 。 

目前 空间 数据 仓库 已 成 为 国内 外 GIS 界 研究 的 热点 ， 并 已 被 应 用 到 多 个 项 目 ， 如 澳 
大 利 亚 的 土地 管理 系统 、 苏 格 兰 的 资源 环境 信息 系统 ， 以 及 我 国 的 中 国资 源 环境 遥感 信 
息 系 统 及 农 情 速 报 系统 (简称 CRERSIS) 等 都 采用 了 空间 数据 仓库 技术 。 

3. 空间 数据 库 与 空间 数据 仓库 的 比较 

穴 间 数据 库 与 空间 数据 仓库 中 的 数据 的 结构 、 内 容 和 用 法 都 不 相同 ， 二 者 一 般 需 妥 
分 离开 来 ， 需 要 分 开 存储 和 管理 。 

SEAGER ( 源 数据 库 ) 负责 原始 数据 的 日 常 操作 性 应 用 ， 操 作 数据 库 只 维护 详 
细 的 原始 数据 ， 一 般 不 需要 存储 历史 数据 ， 只 提供 简单 的 空间 查询 和 分 析 。 空 间 数 据 库 
中 的 数据 尽管 很 丰富 ， 但 是 对 于 空间 决策 来 说 ， 还 是 远 远 不 够 的 。 

s 间 数据 仓库 则 根据 主题 ， 通 过 专业 模型 对 不 同 源 数据 库 中 的 原始 业务 数据 进行 抽 
取 和 聚集 ， 形 成 一 个 多 维 视角 ， 为 用 户 提供 一 个 综合 的 、 面 向 分 析 的 决策 支持 环境 。 决 
策 支 持 需 要 将 来 自 多 种 不 同 来 源 的 数据 统一 ， 如 聚集 和 汇总 ， 产 生 高 质量 的 、 纯 净 的 和 
集成 的 数据 。 
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Fi Sb, 25 Vi) HE PE BEE Hh S| AT at fe AE BES , 可 根据 不 同 的 需要 划分 不 同 的 时 
间 粒 度 等 级 ， 以 便 进行 各 种 复杂 的 趋势 分 析 ， 如 土地 覆盖 变化 研究 、 全 球 气候 的 变化 趋 
势 等 ， 以 支持 政府 部 门 的 宏观 决策 。 

4. 空间 数据 仓库 的 主要 功能 特征 

数据 仓库 是 面向 主题 的 、 集 成 的 、 具 有 时 间 序 列 特征 的 数据 集合 ， 以 支持 管理 中 的 
决策 制定 过 程 。 空 间 数 据 仓库 则 是 在 数据 仓库 的 基础 上 ， 引 入 空间 维 数据 ， 增 加 对 空间 
数据 的 存储 、 管 理 和 分 析 能 力 ， 根 据 主题 从 不 同 的 GIS 应 用 系统 中 截取 从 瞬 态 到 区 段 直 
到 全 体 地 球 系统 的 不 同 规模 时 空 尺 度 上 的 信息 ， 从 而 为 当今 的 地 球 信息 科学 研究 以 及 有 
关 环 境 资源 政策 的 制定 提供 更 好 的 信息 服务 ( 赵 需 生 ， 杨 崇 俊 ，2000 ) 。 

空间 数据 仓库 主要 具有 以 下 几 方 面 的 功能 特征 : 

(1) 空间 数据 仓库 是 面向 主题 的 。 

传统 的 GIS 数据 库 系 统 是 面向 应 用 的 ， 只 能 回答 很 专门 、 很 片面 的 问题 ， 它 的 数据 
只 是 为 处 理 某 一 具体 应 用 而 组 织 在 一 起 的 ， 数 据 结构 只 对 单一 的 工作 流程 是 最 优 的 ， 对 
于 高 层次 的 决策 分 析 未 必 是 适合 的 。 

空间 数据 仓库 为 了 给 决策 支持 提供 服务 ， 信 息 的 组 织 应 以 业务 工作 的 主题 内 容 为 主 
线 。 主 题 是 一 个 在 较 高 层次 将 数据 归 类 的 标准 ， 每 一 个 主题 基本 对 应 一 个 宏观 的 分 析 领 
域 。 例 如 ， 土地 管理 部 门 的 空间 数据 仓库 所 组 织 的 主题 有 可 能 为 土地 覆盖 的 变化 趋势 、 
土地 利用 变化 趋势 等 ; 如 果 按 照应 用 来 组 织 则 可 能 是 地 籍 管理 、 土 地 适宜 性 评价 等 。 

按照 应 用 来 组 织 的 系统 不 能 够 为 土地 管理 部 门 制定 决策 提供 直接 、 全 面 的 服务 ， 而 
空间 数据 仓库 的 数据 因 其 面向 主题 ， 具 有 “知识 性 、 综 合 性 "”， 所 以 能 够 为 决策 者 们 提 
供 及 时 、 准 确 的 信息 服务 。 | 

Mil, CRERSIS 〈 中 国资 源 环境 遥感 信息 系统 及 农 情 速 报 系统 ) 按照 以 下 8 个 主题 
来 组 织 数 据 ， 即 农作物 长 势 监测 、 农 作物 种 植 面 积 监测 、 农 作物 估 产 、 水 灾 遥 感 监测 、 
旱灾 于 感 监测 、 生 物 量 监测 、 中 国生 态 环境 分 析 、 中 国土 地 资源 时 空 变化 分 析 8 个 主 
题 。 l 

(2) 空间 数据 仓库 是 集成 的 。 

空间 数据 仓库 的 建立 并 不 意味 着 要 取代 传统 的 GIS 数据 库 系 统 。 空 间 数据 仓库 是 为 
制定 决策 提供 支持 服务 的 ， 它 的 数据 应 该 是 尽 可 能 全 面 、 及 时 、 准 确 、 传 统 的 。GIS 应 
用 系统 是 其 重要 的 数据 源 。 

因此 ， 空 间 数 据 仓库 以 各 种 面向 应 用 的 GIS 系统 为 基础 ， 通 过 元 数据 刻画 的 抽取 和 
聚集 规则 将 它们 集成 起 来 ， 从 中 得 到 各 种 有 用 的 数据 。 提 取 的 数据 在 空间 数据 仓库 中 采 
用 一 致 的 命名 规则 ， 一 致 的 编码 结构 ， 消 除 原始 数据 的 矛盾 之 处 ， 数 据 结构 从 面向 应 用 
转 为 面向 主题 。 

(3) 数据 的 变换 与 增值 。 

空间 数据 仓库 的 数据 来 自 于 不 同 的 面向 应 用 的 GIS 系统 的 日 常 操作 数据 ， 由 于 数据 
元 余 及 其 标准 和 格式 存在 着 差异 等 一 系列 原因 ， 不 能 把 这 些 数 据 原 封 不 动 地 搬入 空间 数 
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据 仓 库 ， 而 应 该 对 这 些 数据 进行 增值 与 变换 ， 从 而 提高 数据 的 可 用 性 ， 即 根据 主题 分 析 
的 需要 ， 对 数据 进行 必要 地 抽取 、 清 理 和 变换 。 

(4) 时 间 序 列 的 历史 数据 。 

自然 界 是 随 着 时 间 而 演变 的 ， 事 实 上 任何 信息 都 具有 相应 的 时 间 标 志 。 为 了 满足 趋 
势 分 析 的 需要 ， 每 一 个 数据 必须 具有 时 间 的 概念 。 

(5) 空间 序列 的 方位 数据 。 

自然 界 是 一 个 立体 的 空间 ， 任 何事 物 都 有 自己 的 空间 位 置 ， 彼 此 之 间 有 着 相互 的 空 
间 关 系 ， 因 此 任何 信息 都 应 具有 相应 的 空间 标志 。 一 般 的 数据 仓库 是 没有 空间 维 数据 
的 ， 不 能 进行 空间 分 析 ， 不 能 反映 自然 界 的 空间 变化 趋势 。 

数据 仓库 特别 是 空间 数据 仓库 正 处 于 研究 阶段 ， 尽 管 已 经 出 现 了 很 多 数据 仓库 的 产 
品 ， 但 还 没有 形成 统一 的 标准 ， 这 项 技术 还 没有 达到 成 熟 的 阶段 。 


8.3.5 空间 数据 挖掘 与 知识 发 现 


1. 空间 数据 挖掘 的 由 来 和 发 展 

空间 数据 的 采集 、 存 储 和 处 理 等 现代 技术 设备 的 迅速 发 展 ， 使 得 空间 数据 的 复杂 性 
和 数量 急剧 膨胀 ， 远 远 超出 了 人 们 的 解 译 能 力 。 空 间 数 据 库 是 空间 数据 及 其 相关 非 空间 
数据 的 集合 ， 是 经 验 和 教训 的 积累 ， 无 异 于 是 一 个 巨大 的 宝藏 。 当 空间 数据 库 中 的 数据 
积累 到 一 定 程度 时 ， 必 然 会 反映 出 某 些 为 人 们 所 感 兴趣 的 规律 。 这 些 知识 型 规律 隐 含 在 
数据 深层 ， 一 般 难以 根据 常规 的 空间 技术 方法 获得 ， 需 要 利用 新 的 理论 技术 发 现 之 并 为 
ARMA (EWE, 2006). 

作为 一 个 专业 化 的 名 词 , “数据 挖掘 与 知识 发 现 ”首次 出 现在 1989 年 8 月 在 美国 
底特律 召开 的 第 11 届 国 际 人 工 智能 联合 会 议 的 专题 讨论 会 上 。1991 年 、1993 年 和 
1994 年 又 相继 举行 了 数据 库 知 识 发 现 (knowledge discovery from database, KDD) 专题 讨 
论 会 ， 并 在 1995 年 召开 了 第 一 次 KDD 国际 会 议 。Fayyad WH: 知识 发 现 是 从 数据 集中 
识别 出 有 效 的 、 新 颖 的 、 潜 在 有 用 的 ， 以 及 最 终 可 理解 的 模式 的 非 平凡 过 程 ; 数据 挖 所 
是 KDD 中 通过 特定 的 算法 在 可 接受 的 计算 效率 限制 内 生成 特定 模式 的 一 个 步 缀 
(Fayyad, 1993)。 在 一 些 数据 丰富 而 动力 学 机 制 并 不 明确 的 领域 ,特别 是 数据 统计 分 
析 、 数 据 库 和 信息 管理 系统 等 领域 普遍 采用 数据 挖掘 名 词 ， 而 人 工 智 能 、 机 器 学 习 等 领 
域 更 多 使 用 知识 发 现 这 一 专业 名 词 。 

空间 数据 挖掘 (spatial data mining, SDM), ， 简 单 地 说 ， 就 是 从 空间 数据 中 提取 隐 含 
其 中 的 、 事 先 未 知 的 、 潜 在 有 用 的 、 最 终 可 理解 的 空间 或 非 空 间 的 一 般 知 识 规则 的 过 和合 
( Koperski et al, 1996; Ester et al, 2000; Miller and Han, 2001; 李 德 仁 等 , 2001; EMR, 
2002) ， 具 体 而 言 ， 就 是 在 空间 数据 库 或 空间 数据 仓库 的 基础 上 ， 综 合 利用 确定 集合 理 
论 、 扩 展 集合 理论 、 仿 生 学 方法 、 可 视 化 、 决 策 树 、 云 模型 、 数 据 场 等 理论 和 方法 ， 以 
及 相关 的 人 工 智能 、 机 器 学 习 、 专 家 系统 、 模 式 识别 、 网 络 等 信息 技术 ， 从 大 量 含 有 附 


声 、 不 确定 性 的 空间 数据 中 ， 析 取 人 们 可 信 的 、 新 颖 的 、 感 兴趣 的 、 隐 藏 的 、 事 先 未 知 
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的 、 潜 在 有 用 的 和 最 终 可 理解 的 知识 ,揭示 蕴 涵 在 数据 背后 的 客观 世界 的 本 质 规律 、 内 
在 联系 和 发 展 趋势 ， 实 现 知 识 的 自动 获取 ， 为 技术 决策 与 经 营 决策 提供 不 同 层次 的 知识 
依据 〈 李 德 仁 等 , 2006 ) 。 

李 德 仁 首先 关注 从 空间 数据 库 中 发 现 知 识 ， 并 予以 芮 基 。 在 1994 EF SKB 
华 举行 的 GIS 国际 学 术 会 议 上 ， 他 首先 提出 了 从 GIS 数据 库 中 发 现 知识 (knowledge dis- 
covery from GIS, KDG) 的 概念 ， 并 系统 分 析 了 空间 知识 发 现 的 特点 和 方法 ， 认 为 它 能 
够 把 GIS 有 限 的 数据 变 成 无 限 的 知识 ， 精 练 和 更 新 GIS 数据 ， 促 使 GIS 成 为 智能 化 的 信 
息 系 统 (Li and Cheng, 1994)， 并 率先 从 GIS 空间 数据 中 发 现 了 用 于 指导 GIS 空间 分 析 
的 知识 〈 王 树 良 ，2002) 。 同 时 ， 李 德 仁 等 把 KDG 进一步 发 展 为 空间 数据 挖掘 和 知识 发 
现 (spatial data mining and knowledge dicvoery，SDMKD ) ， 系 统 研究 或 提出 了 可 用 的 理 
论 、 技 术 和 方法 ， 并 取得 了 很 多 创新 性 成 果 ( 李 德 仁 等 , 2001, 2002, 2006), HETS 
间 数 据 挖掘 在 地 球 信息 科学 中 的 学 科 位 置 和 基础 。 在 不 引起 歧义 的 前 提 下 ， 空 间 数 据 挖 
掘 和 知识 发 现 有 时 也 简称 为 空间 数据 挖掘 〈 李 德 仁 等 , 2006) 。 

我 国 许多 科研 院 所 和 高 校 等 先后 开展 了 空间 数据 挖掘 和 知识 发 现 的 理论 和 应 用 研 
究 。 如 : 周 成 虎 等 从 地 震 目录 数据 分 析出 发 ， 提 出 了 基于 空间 数据 认 知 的 数据 挖掘 方 
法 ， 并 建立 了 带 控制 节点 的 空间 聚 类 模型 、 等 级 加 权 四 指标 Blade 算法 和 基于 尺度 空间 
理论 的 太 度 空间 聚 类 等 (TEMS, 2002; 2003; HH, 2003; 秦 承 志 等 , 2003; 陈述 彭 ， 
2007) 。 王 劲 峰 等 从 空间 统计 与 模拟 角度 ， 研 究 和 发 展 了 一 系列 的 空间 数据 挖掘 模型 
( EShik, 2006; PRR , 2007; Wang et al, 2008) 。 娜 凯 昌 出 版 了 本 领域 的 第 一 本 专著 
《空间 数据 挖掘 与 知识 发 现 》， 较 为 系统 地 总 结 了 空间 数据 挖掘 研究 的 内 容 和 方法 ， 并 
提出 了 一 些 基于 云 模型 的 空间 数据 挖掘 方法 BILE , 2000) 。 王 树 良 提出 了 空间 数据 
挖掘 的 视角 并 成 功 地 应 用 于 滑坡 监测 数据 挖掘 ( 王 树 良 ， 2002, 2008)。 秦 昆 针 对 遥感 
图 像 数 据 ， 深 入 研究 了 图 像 数据 挖掘 的 理论 和 方法 ， 重 点 研究 了 基于 概念 格 的 图 像 数据 
挖掘 方 法 ， 并 设计 和 开发 了 遥感 图 像 数 据 挖掘 软件 原型 系统 RSImageminer (# EL, 
2004 ,2005 ) 。 裴 帮 深 和 研究 了 基于 密度 的 聚 类 方法 ， 并 提出 了 一 种 利用 EM 算法 (R 
分 聚 类 算法 中 的 一 种 ) 进行 参数 优化 的 解决 途径 ， 该 方法 有 效 地 解决 了 基于 密度 聚 类 
方法 的 参数 确定 的 问题 (Pei et al, 2006) 。 苏 奋 振 对 地 学 关联 规则 进行 了 深入 研究 ， 并 
将 其 成 功 应 用 于 海洋 渔业 资源 时 空 动态 分 析 中 ( 苏 奋 振 , 2001; 苏 奋 振 等 , 2004) 。 葛 咏 
对 多 重 分 形 进行 了 深入 研究 ， 并 提出 了 基于 多 重 分 形 的 空间 数据 挖掘 方法 ， 并 将 其 成 功 
应 用 于 海洋 涡 洲 信息 提取 (Ge et al, 2006) 。 除 此 以 外 ， 还 有 很 多 国内 的 其 他 学 者 也 在 
空间 数据 挖掘 和 知识 发 现 方面 做 了 很 多 很 好 的 工作 。 

在 国际 上 ， 很 多 学 者 对 空间 数据 挖掘 与 知识 发 现 开 展 了 若干 研究 。Koperski 等 总 结 
了 空间 数据 生成 、 空 间 聚 类 和 空间 关联 规则 挖掘 等 方面 的 研究 进展 ， 并 指出 : 数据 挖掘 
已 从 关系 数据 库 与 事务 型 处 理 扩 展 到 空间 数据 库 与 空间 模式 发 现 (Koperski et al, 
1996). Knorr 等 提出 在 空间 数据 挖 据 中 寻找 集聚 邻近 关系 和 类 间 共 性 的 方法 (Knorr 
and Raymond，1996 ) 。 加 拿 大 的 Han Jiawei 教授 领导 的 小 组 设计 和 开发 了 空间 数据 控 据 
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软件 原型 GeoMiner， 主 要 是 从 空间 数据 库 中 挖掘 出 特征 规则 、 比 较 规则 和 关联 规则 、 
分 类 规则 、 聚 类 规则 ， 并 包括 预测 分 析 功 能 (Han et al, 1997)。 美 国 国家 航空 和 宇宙 
航行 局 (NASA) 喷气 推进 实验 室 (IPL) 研究 和 开发 了 一 套图 像 数 据 挖掘 软件 原型 系 
统 ， 即 钻石 眼 (diamond eye) 系统 ， 该 系统 能 够 从 图 像 中 自动 提取 含有 语义 信息 的 知 
识 ， 并 且 在 弹 坑 地 形 的 探测 和 分 析 以 及 卫星 探测 等 方面 得 到 了 具体 的 应 用 (Burl et al, 
1999) 。 德 国 遥 感 中 心 的 Mihai Dateu 领导 的 研究 组 正在 进行 卫星 图 像 智 能 信息 挖掘 软件 
原型 系统 的 研究 ， 在 基于 内 容 的 图 像 检索 的 基础 上 ， 提 出 了 一 个 卫星 图 像 智 能 信息 挖掘 
系统 的 开发 方法 ， 并 设计 和 开发 了 相关 的 软件 系统 (Datcu et al, 2000) 。 美 国宾 州 州 立 
大 学 地 理 系 Geo VISTA 研究 中 心 的 Apoala 计划 采用 NASA 基于 贝 叶 斯 概率 非 监 督 分 类 
软件 包 Autoclass 和 IBM 可 视 化 工具 Data Explorer 进行 地 学 时 空 数 据 的 挖掘 。Han 和 
Kamber 在 他 们 的 专著 中 ， 系 统 地 论述 了 空间 数据 挖掘 的 概念 和 方法 (Han and Kamber, 
2001) 。 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 圣 芭 芭 拉 分 校 的 Manjunath 教授 领导 的 研究 组 基于 空间 事 
件 立 方 体 对 图 像 对 象 之 间 的 关联 规则 进行 了 研究 ， 其 基本 思想 是 将 图 像 按 照 一 定 大 小 的 
格 网 划分 为 图 像 片 ， 通 过 对 图 像 片 的 内 容 的 分 析 (颜色 、 纹 理 ) ， 对 图 像 片 的 内 容 进行 
标注 ,根据 大 量 的 图 像 对 象 之 间 的 关系 建立 空间 事件 立方 体 ， 从 而 对 这 些 图 像 对 象 之 间 
的 关联 关系 进行 分 析 和 挖掘 (Tesic et al, 2002) 。 美 国 亚 拉 巴 马 州立 大 学 享 茨 维尔 分 校 
的 数据 挖掘 研究 中 心 开发 了 一 套 地 学 空间 数据 挖掘 软件 原型 ADaM ， 主 要 是 针对 气象 卫 
星 图 像 进行 挖掘 ， 将 所 挖掘 出 的 知识 应 用 到 气象 预报 工作 中 进行 飓风 的 预报 监测 、 气 旋 
的 识别 、 积 云 的 检测 、 闪 电 的 检测 等 ， 进 行 了 大 量 的 相关 实验 ， 并 且 与 美国 国家 航空 和 
字 宙 航行 局 (NASA) 合作 ， 将 图 像 数据 挖掘 技术 应 用 到 全 球 变化 的 研究 工作 中 (He et 
al, 2002) 。 除 此 之 外 ， 还 有 很 多 其 他 的 国际 学 者 在 空间 数据 挖掘 方面 也 做 了 很 多 很 好 
的 研究 工作 。 

2. 从 空间 数据 库 中 可 以 发 现 的 知识 及 应 用 

1) 从 空间 数据 库 中 可 以 发 现 的 知识 类 型 

窍 间 数 据 库 包 括 矢量 形式 的 GIS 图 形 数据 、 栅 格 形式 的 图 像 数 据 以 及 规则 格 网 、 
TIN (不 规则 三 角 网 ) 、 等 高 线形 式 的 三 维 空间 数据 。 

从 空间 数据 库 中 可 以 发 现 的 知识 类 型 主要 有 ( 李 德 仁 等 , 2001) : 

(1) 普遍 的 几何 知识 。 

它 是 指 某 类 目标 的 数量 、 大 小 、 形 态 特 征 等 普遍 的 几何 特征 。 计 算 和 统计 空间 目标 
几何 特征 量 的 最 小 值 、 最 大 值 、 均 值 、 方 差 、 众 数 等 ， 还 可 统计 特征 量 的 直方 图 。 在 足 
够 多 样本 的 情况 下 ， 直 方 图 数据 可 转换 为 先 验 概率 使 用 。 在 此 基础 上 ， 可 根据 背景 知识 
归纳 出 高 水 平 的 普遍 几何 知识 。 

(2) 空间 特征 知识 。 

它 是 某 类 或 几 类 空间 目标 的 几何 与 属性 的 普遍 特征 ， 即 对 共性 的 描述 。 空 间 特征 知 
识 汇总 了 作为 目标 的 某 类 或 几 类 空间 实体 的 几何 和 属性 的 一 般 共 性 特征 。 几 何 特征 知识 
指 目标 类 空间 数据 的 一 般 特 性 ， 属 性 特征 知识 则 指 空间 实体 的 数量 、 大 小 和 形状 等 一 般 
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特征 。 空 间 特 征 知 识 描述 了 某 类 空间 目标 之 所 以 称 之 为 某 类 空间 目标 的 本 质 属性 。 空 间 
特征 知识 可 以 用 规则 的 形式 来 表达 ， 也 可 以 用 框架 的 方法 来 表达 。 

(3) 空间 分 类 知识 。 

空间 分 类 知识 反映 同类 事物 共同 性 质 的 特征 型 知识 和 不 同事 物 之 间 差 异性 特征 知 
识 。 根 据 空间 分 类 知识 把 图 像 数据 中 的 对 象 (包括 像素 ) 映射 到 某 个 给 定 的 类 上 ， 是 
一 种 分 类 器 。 挖 掘 空间 分 类 知识 时 ， 一 般 是 先 给 定 一 些 已 知 对 象 类 别 的 训练 样本 进行 学 
习 和 训练 ， 从 而 挖掘 出 将 对 象 映射 到 不 同类 别 上 的 空间 分 类 知识 ， 然 后 根据 这 种 空间 分 
类 知识 对 未 知 类 别 的 对 象 进行 类 别 的 判定 。 

(4) 空间 区 分 知识 。 

总 结 空间 特征 知识 时 ， 也 可 以 将 该 类 目标 的 空间 特征 与 其 他 目标 的 空间 特征 进行 比 
较 ， 找 出 其 中 的 差别 型 知识 ， 这 时 可 以 认为 是 空间 区 分 知识 ， 空 间 区 分 知识 是 对 个 性 的 
描述 。 空 间 区 分 知识 与 空间 分 类 知识 不 同 ， 分 类 知识 对 空间 对 象 进行 明确 的 分 类 ， 强 调 
的 是 分 类 精度 ,知识 规则 的 后 件 是 类 别 ， 为 了 保证 分 类 精度 ， 一 般 在 较 低 的 概念 层次 进 
行 分 类 ; 而 空间 区 分 知识 是 对 已 知 类 别 的 对 象 的 对 比 ， 区 分 规则 的 前 件 是 类 别 ， 规 则 一 
般 在 较 高 的 概念 层次 上 描述 。 

(5) 空间 聚 类 知识 。 

空间 聚 类 知识 把 特征 相近 的 空间 实体 数据 划分 到 不 同 的 组 中 ,组 间 的 差别 要 尽 可 能 
大 ， 组 内 的 差别 要 尽 可 能 小 。 空 间 对 象 根据 类 内 相似 性 最 大 和 类 间 相 似 性 最 小 的 原则 分 
组 聚 类 ， 并 据 此 导出 空间 聚 类 知识 ， 例 如 根据 图 像 各 像素 的 灰 度 值 对 图 像 进 行 自动 聚 
类 ， 从 而 实现 图 像 的 有 效 分 割 。 空 间 聚 类 与 空间 分 类 的 主要 区 别 体 现在 : 空间 分 类 的 类 
别 数 是 预先 给 定 的 ， 通 过 训练 样本 训练 学 习 来 获取 空间 分 类 知识 ， 而 进行 空间 聚 类 时 ， 
聚 类 前 并 不 知道 将 要 划分 为 几 类 和 什么 样 的 类 别 ， 是 根据 聚 类 算法 自己 学 习 来 确定 类 别 
数 ， 在 聚 类 的 过 程 中 可 以 人 为 地 确定 聚 类 的 迭代 次 数 和 聚 类 的 层 数 ， 从 而 控制 聚 类 的 结 
果 。 

(6) 空间 关联 知识 。 

空间 关联 知识 是 找 出 空间 实体 或 实体 的 空间 属性 之 间 的 关联 关系 ， 找 出 空间 实体 的 
特性 数据 项 之 间 频 繁 同 时 出 现 的 模式 ， 主 要 指 空间 实体 间 的 相 邻 、 相 连 、 共 生 和 包含 等 
关联 规则 ， 并 且 同 时 给 予 支 持 度 和 置信 度 作 为 关联 知识 的 不 确定 性 度量 。 空 间 关联 规则 
是 空间 数据 挖掘 和 知识 发 现 的 重要 内 容 之 一 。 例 如 ， 村 落 与 道路 相连 ， 道 路 与 河流 的 交 
叉 处 是 桥梁 等 都 属于 空间 关联 知识 。 

(7) 空间 例外 知识 。 

空间 例外 知识 是 大 部 分 空间 实体 的 共性 特征 之 外 的 偏差 或 独立 点 ， 是 与 空间 数据 库 
中 的 数据 的 一 般 行 为 或 模型 不 一 致 的 数据 对 象 的 特性 。 空 间 例外 是 关于 类 别 差异 的 描 
述 ， 如 标准 类 中 的 特例 ， 各 类 边缘 外 的 孤立 点 ， 时 序 关 系 上 单 属 性 值 和 集合 取 值 的 不 
同 ， 实 际 观测 值 和 系统 预测 值 间 的 显著 差别 等 。 空 间 例 外 知识 对 于 发 现 现实 世界 中 的 宽 
发 事件 具有 很 好 的 效果 ， 例 如 利用 MODIS 卫星 对 大 兴安 岭 的 林 区 进行 监测 ， 通 过 对 该 
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地 区 的 图 像 进 行 处 理 ， 发 现 了 一 些 异 常情 况 ， 则 可 能 是 发 生 了 森林 火灾 或 者 是 森林 病 虫 
害 。 

(8) 空间 预测 知识 。 

室 间 预测 知识 是 基于 可 用 的 空间 数据 ， 利 用 空间 分 类 知识 、 空 间 聚 类 知识 、 空 间 关 
联 规则 知识 等 ， 预 测 空间 未 知 的 数据 值 、 类 标记 和 分 布 趋势 等 。 

(9) 空间 序列 知识 。 

空间 序列 知识 主要 反映 空间 实体 随时 间 的 变化 规律 。 在 发 现 序 列 规则 时 ， 不 仅 需 要 
知道 空间 事件 是 否 发 生 ， 还 需要 确定 事件 发 生 的 时 间 。 例 如 ， 可 以 通过 对 监测 洞庭 湖 湖 
区 范围 进行 监测 的 序列 图 像 进行 分 析 ， 从 而 找 出 该 湖区 范围 变化 的 规律 ; 又 如 ， 通 过 对 
与 飓风 相关 的 大 量 的 气象 云图 进行 分 析 ， 从 而 找 出 反映 飓风 特点 的 规律 性 知识 等 HR 
EB, 2004). 

(10) 空间 分 布 模式 和 分 布 规律 。 

空间 目标 在 地 理 空 间 的 分 布 规律 ， 分 成 垂直 向 、 水 平 向 以 及 垂直 向 和 水 平 向 的 联合 
分 布 规律 。 垂 直 向 分 布 即 地 物 沿 高 程 带 的 分 布 ， 如 植被 沿 高 程 带 的 分 布 规律 、 植 被 沿 坡 
度 坡 向 分 布 规律 等 ; 水 平 向 分 布 是 指 地 物 在 平面 区 域 的 分 布 规律 ， 如 不 同 区 域 农 作物 的 
差异 、 公 用 设施 的 城乡 差异 等 ; 垂直 向 和 水 平 向 的 联合 分 布 即 不 同 的 区 域 中 地 物 沿 高 程 
的 分 布 规律 。 

对 于 图 像 数据 控 掘 来 说 ， 可 以 利用 图 像 数据 挖掘 的 方法 对 空间 对 象 的 分 布 模式 和 分 
布 规律 进行 研究 ， 例 如 ， 通 过 对 全 国 的 遥感 图 像 进行 分 析 ,. 通 过 对 植被 指数 的 分 析 可 以 
挖掘 出 植被 的 空间 分 布 规律 ;通过 对 高 山地 区 从 山脚 到 山顶 的 图 像 进行 分 析 ， 可 以 分 析 
生 直 地 带 性 规律 ; 通过 对 不 同 的 空间 对 象 ， 如 林地 、 耕 地 、 道 路 、 河 流 等 之 间 的 空间 关 
系 进行 分 析 ， 分 析 这 些 空间 对 象 之 间 的 分 布 规律 (RE, 2004). 

(11) 空间 过 程 知 识 。 

罕 间 过 程 知 识 属于 过 程 型 知识 ， 例 如 ， 通 过 对 某 一 地 区 的 土壤 侵蚀 状况 进行 长 期 的 
怕 感 监测 ， 通 过 对 这 些 图 像 进行 分 析 ， 挖 据 出 土壤 侵蚀 的 过 程 ， 从 而 用 过 程 性 的 知识 的 
表达 方法 描述 出 该 地 区 的 土壤 侵蚀 过 程 (EL, 2004). 

(12) 面向 对 象 的 知识 。 

面向 对 象 的 方法 是 表达 复杂 的 空间 对 象 知识 的 一 个 十 分 有 效 的 方法 ， 它 能 够 反映 某 
类 复杂 的 空间 对 象 的 子 类 构成 及 其 普遍 特征 的 知识 。 如 前 所 述 ， 对 于 民用 机 场 图 像 ， 可 
以 利用 面向 对 象 的 知识 表达 方法 表达 成 其 各 个 子 类 及 其 特征 知识 和 关联 知识 ， 从 而 在 高 
分 辩 率 的 遥感 图 像 上 通过 对 简单 的 子 类 的 识别 而 达到 判别 识别 复杂 的 机 场 图 像 中 的 空间 
目标 的 目的 。 

2) 从 空间 数据 库 中 发 现 的 知识 的 应 用 

从 GIS 数据 库 中 发 现 的 知识 ， 可 以 用 于 以 下 两 个 方面 〈 吨 凯 昌 ,，2000) : 

(1) GIS 智能 化 分 析 。 空 间 数据 挖掘 (SDM) 获取 的 知识 同 现 有 GIS HTL RAM 


的 信息 相 比 ， 更 加 概括 、 精 练 ， 并 且 发 现 使 用 现 有 CIS 分 析 工 具 无 法 获取 的 隐 含 模式 和 
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规律 ， 因 此 ，SDM 本 身 就 是 CIS 智能 化 分 析 工 具 ， 也 是 构成 GIS 专家 系统 和 决策 支持 
系统 的 重要 工具 。 

(2) 在 遥感 影像 解 译 中 的 应 用 。 用 于 遥感 影像 解 译 中 的 约束 、 辅 助 和 引导 ， 解 决 
同 谱 异 物 、 同 物 异 谱 问 题 ， 减 少 分 类 识别 的 疑义 度 ， 提 高 解 译 的 可 靠 性 、 精 度 和 速度 。 
SDM 是 建立 须 感 影像 理解 专家 系统 知识 获取 的 重要 技术 手段 和 工具 ， 遥 感 影像 解 译 的 
结果 又 可 更 新 GIS 数据 库 。 因 此 ，SDM 技术 将 会 促进 遥感 与 CIS 的 智能 化 集成 。 

3. 空间 数据 挖掘 与 知识 发 现 的 方法 

数据 挖掘 与 知识 发 现 是 多 学 科 和 多 种 技术 交叉 综合 的 新 领域 ， 它 综合 了 机 器 学 习 、 
数据 库 、 专 家 系统 、 模 式 识别 、 统 计 、 管 理 信息 系统 、 基 于 知识 的 系统 、 可 视 化 等 领域 
的 有 关 技 术 ， 因 而 数据 挖掘 与 知识 发 现 方法 是 丰富 多 彩 的 。 针 对 空间 数据 库 的 特点 ， 存 
在 下 列 可 采用 的 空间 数据 挖掘 与 知识 发 现 方法 (BILS , 2000) : 

1) 统计 方法 

统计 方法 一 直 是 分 析 空 间 数 据 的 常用 方法 ， 适 用 于 数值 型 数据 。 有 着 较 强 的 理论 基 
础 ， 拥 有 大 量 的 算法 ， 可 有 效 地 处 理 数值 型 数据 。 这 类 方法 有 时 需要 数据 满足 统计 不 相 
关 假 设 , 但是， 很 多 情况 下 这 种 假设 在 空间 数据 库 中 难以 满足 ， 另 外 ， 统 计 方 法 难以 处 
理 非 数值 型 数据 。 应 用 统计 方法 需要 有 领域 知识 和 统计 知识 ， 一 般 由 具有 统计 经 验 的 领 
域 专 家 来 完成 。 

2) 归纳 方法 

即 对 数据 进行 概括 和 综合 ， 归 纳 出 高 层次 的 模式 或 特征 。 归 纳 法 一 般 需 要 背景 知 
识 ， 请 以 概念 树 的 形式 给 出 。 在 GIS 数据 库 中 ， 有 属性 概念 树 和 空间 关系 概念 树 两 类 。 
背景 知识 由 用 户 提 供 ， 在 有 些 情 况 下 ， 也 可 以 作为 知识 发 现任 务 的 一 部 分 自动 获取 。 

3) 聚 类 方法 

聚 类 分 析 方 法 按 一 定 的 距离 和 相似 性 测度 将 数据 分 成 一 系列 相互 区 分 的 组 ， 它 与 归 
纳 法 的 不 同 之 处 是 : 不 需要 背景 知识 而 直接 发 现 一 些 有 意义 的 结构 与 模式 。 经 典 统计 学 
中 的 聚 类 方法 对 属性 数据 库 中 的 大 数据 量 存在 速度 慢 、 效 率 低 的 问题 ， 对 图 形 数据 库 应 
发 展 空间 聚 类 方法 。 

4) 空间 分 析 方 法 

空间 分 析 方 法 可 采用 拓扑 结构 分 析 、 空 间 缓 冲 区 分 析 及 距离 分 析 、 释 置 分 析 等 方 
法 ， 旨 在 发 现 目标 在 空间 上 的 相连 、 相 邻 和 共生 等 关联 关系 。 

S) 探测 性 数据 分 析 方 法 

探测 性 数据 分 析 方法 (exploratory data analysis，EDA ) ， 采 用 动态 统计 图 形 和 动态 
链接 窗口 技术 ， 将 数据 及 其 统计 特征 显示 出 来 ， 可 发 现 数据 中 非 直观 的 数据 特征 及 异常 
数据 。EDA 与 空间 分 析 (spatial analysis, SA) 相 结 合 ， 构 成 探测 性 的 空间 分 析 (ex- 
ploratory spatilal analysis, ESA). EDA 和 ESA 技术 在 知识 发 现 中 用 于 选取 感 兴趣 的 数据 
子 集 ， 即 数据 聚焦 ， 并 可 初步 发 现 隐 合 在 数据 中 的 某 些 特征 和 规律 。 

6) 粗糙 集 方法 
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粗糙 集 理论 (rough sets theory) 是 波兰 华沙 大 学 的 Pawlak 教授 在 1982 年 提出 的 一 
种 智能 数据 决策 分 析 工 具 (Pawlak，1982) ， 被 广泛 研究 并 应 用 于 不 精确 、 不 确定 、 不 
完全 信息 的 分 析 和 知识 获取 。 

粗糙 集 理论 为 GIS 的 属性 分 析 和 知识 发 现 开辟 了 一 条 新 途径 ， 可 用 于 GIS 数据 库 属 
性 表 的 一 致 性 分 析 、 属 性 的 重要 性 、 属 性 依赖 、 属 性 表 简化 、 最 小 决策 和 分 类 算法 生成 
等 。 粗 糙 集 方法 与 其 他 知识 发 现 方法 相 结合 ， 可 以 在 GIS 数据 库 中 数据 不 确定 情况 下 获 
取 多 种 知识 。 例 如 ， 在 经 过 统计 和 归纳 ， 从 原始 数据 得 到 普遍 化 数据 的 基础 上 ， 粗 糙 集 
用 于 普遍 化 数据 的 进一步 简化 和 最 小 决策 算法 生成 ， 使 得 在 保持 普遍 化 数据 内 涵 的 前 提 
下 ， 最 大 限度 地 精练 知识 。 

7) 云 模型 

云 模型 是 由 李 德 损 提出 的 用 于 处 理 不 确定 性 问题 的 一 种 新 理论 ( 李 德 毅 等 , 1995 ) ， 
由 云 模型 、 不 确定 推理 和 云 变换 三 大 支持 构成 。 云 模型 将 模糊 性 和 随机 性 结合 起 来 ， 解 
决 了 作为 模糊 集 理 论 基石 的 未 属 函数 概念 的 固有 缺陷 ， 为 KDD 中 定量 与 定性 相 结合 
处 理 方法 奠定 了 基础 。 

8) 图 像 分 析 和 模式 识别 

空间 数据 库 中 含有 大 量 的 图 形 图 像 数 据 ， 一 些 行 之 有 效 的 图 形 分 析 和 模式 识别 方法 
可 直接 用 于 发 现 知识 ,或 作为 其 他 知识 发 现 方法 的 预 处 理 手 段 。 

9) 概念 格 方法 

概念 格 ， 又 叫 形式 概念 分 析 ， 是 近年 来 获得 飞速 发 展 的 数据 分 析 的 有 力 工具 。 形 式 
概念 分 析 是 一 种 用 数学 公式 明确 表示 人 类 对 概念 理解 的 集合 理论 模型 ， 用 来 研究 特定 领 
域内 ， 可 能 存在 的 概念 的 几何 结构 、 概 念 格 形式 。 形 式 概念 分 析 提 供 了 一 种 支持 数据 分 
析 的 有 效 工具 ， 它 的 每 个 节点 为 一 个 形式 概念 ， 由 外 延 和 内 涵 两 部 分 组 成 : 外 延 ， 即 概 
念 所 覆盖 的 实例 ; 内 涵 ， 即 概念 的 描述 ， 该 概念 覆盖 实例 的 共同 特征 。 另 外 ， 概 念 格 通 
过 Hasse 图 生动 和 简洁 地 体现 了 这 些 概念 之 间 的 泛 化 和 特 化 关系 。 因 此 ， 概 念 格 被 认为 
是 进行 数据 分 析 的 有 力 工具 。 

形式 概念 分 析 与 传统 的 非 监督 聚 类 的 区 别 在 于 : 它 不 仅 找 出 数据 中 的 层次 聚 类 ， 而 
且 找 出 关于 概念 的 一 个 很 好 的 描述 。 从 数据 集 (概念 格 中 称 为 形式 背景 ) 中 生成 概念 
格 的 过 程 ， 实 质 上 是 一 种 概念 聚 类 过 程 ， 是 一 个 从 上 到 下 的 、 递 增 式 的 、 疏 山 式 的 分 类 
方法 。 

10) 其 他 方法 

另外 ,决策 树 、 神 经 网 络 、 证 据 理论 、 模 糊 集 理论 、 遗 传 算法 、 支 持 向 量 机 等 也 可 
用 于 空间 数据 挖掘 和 知识 发 现 。 

以 上 介绍 了 一 些 常用 的 空间 数据 挖 据 与 知识 发 现 的 方法 ， 这 些 方法 不 是 孤立 应 用 
的 ， 为 了 发 现 某 类 知识 ， 需 要 综合 应 用 这 些 方法 。 例 如 ， 在 时 空 数 据 库 中 挖掘 空间 演变 
规则 时 ， 首 先 利 用 空间 分 析 方法 中 的 倒置 分 析 方法 从 空间 数据 库 中 提取 出 变化 了 的 煞 
据 ， 再 用 综合 统计 方法 和 归纳 方法 得 到 空间 演变 规则 。 又 如 ， 可 以 把 面向 属性 的 归纳 方 
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法 (attribute oriented induction, AOI) 与 探测 性 的 数据 分 析 和 粗糙 集 方 法 结合 起 来 ， 构 
成 探测 型 的 归纳 学 习 方 法 ， 可 用 于 发 现 多 种 知识 。 

4. 空间 数据 挖掘 系统 的 结构 及 开发 方法 

根据 空间 数据 库 数 据 类 型 的 不 同 ， 有 两 种 空间 数据 挖掘 系统 的 结构 : 基于 GIS 的 空 
间 数 据 挖掘 系统 的 结构 ; 基于 图 像 (遥感 图 像 ) 数据 的 空间 数据 挖掘 结构 。 

1) 基于 GIS 的 空间 数据 挖掘 系统 的 结构 

基于 GIS 的 空间 数据 挖掘 系统 的 一 般 结构 如 图 8. 19 Bras (ABBLA, 2000), Ape 
线 箭头 方向 为 控制 流 ， 实 心 箭头 方向 为 信息 流 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 知 识 发 现 同 空间 数据 
库 管 理 是 密切 相关 的 。 用 户 发 出 知识 发 现 命 令 ， 知 识 发 现 模块 触发 空间 数据 库 管理 模 
块 ， 从 空间 数据 库 中 获取 感 兴趣 的 数据 ， 或 称 为 与 任务 相关 的 数据 ; 知识 发 现 模 块根 据 
知识 发 现 要 求 和 领域 知识 从 与 任务 相关 的 数据 中 发 现 知识 ; 发 现 的 知识 要 交互 地 反复 进 
行 才 能 得 到 最 终 满 意 的 结果 。 所 以 ， 在 启动 知识 发 现 模块 之 前 ， 用 户 往往 直接 通过 空间 
数据 库 管 理 模块 交互 地 选取 感 兴趣 的 数据 ， 用 户 看 到 可 视 化 地 查询 和 检索 结果 后 ， 逐 步 
细 化 感 兴趣 的 数据 ， 然 后 再 开始 知识 发 现 过 程 。 





用 户 界面 


感 兴趣 的 数据 P PRES RRM = 发 现 的 知识 


8. 19 基于 GIS 的 空间 数据 控 气 系统 的 结构 图 















在 开发 知识 发 现 系 统 时 ， 有 两 个 重要 的 问题 需要 考虑 并 作出 选择 : 

(1) 自发 地 发 现 还 是 根据 用 户 的 命令 发 现 。 自 发 地 发 现 会 得 到 大 量 不 感 兴趣 的 知 
识 ， 而 且 效率 很 低 ， 根 据 用 户 命令 执行 则 发 现 的 效率 高 、 速 度 快 ， 结 果 符 合 要 求 。 一 般 
应 采用 交互 的 方式 ， 对 于 专用 的 知识 发 现 系统 可 采用 自发 的 方式 。 

(2) KDD 系统 如 何 管理 数据 库 ， 即 KDD 系统 本 身 具 有 DBMS 功能 还 是 与 外 部 
DBMS 系统 相连 。KDD 系统 本 身 具 有 DBMS 的 功能 ， 系 统 整 体 运行 效率 高 ， 缺 点 是 软件 
开发 工作 量 大 ， 软 件 不 易 更 新 。KDD 系统 与 外 部 DBMS 系统 结合 使 用 ， 整 体 效率 稍 低 ， 
但 开发 工作 量 小 ， 通 用 性 好 ， 易 于 及 时 吸收 最 新 的 数据 库 技术 成 果 。 由 于 CIS 系统 本 身 
比较 复杂 ， 在 开发 SDM 工具 时 应 在 GIS 系统 之 上 进行 二 次 开发 。 

基于 上 述 两 个 问题 的 考虑 ， 需 要 考虑 下 列 开 发 空间 数据 挖 据 系统 的 建议 : 


(1) 用 通用 CIS 的 二 次 开发 工具 及 Visual Basic, Visual C++, C#, . NET 等 进行 开 
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发 ， 采 用 ODBC 标准 或 ArcSDE 空间 数据 引擎 ， 以 及 OLE (对 象 链接 与 敌人 入 ) DLL 
(动态 链接 库 ) 等 编程 技术 提高 软件 的 通用 性 和 开放 性 ， 支 持 常用 的 标准 数据 格式 。 

(2) SDM 系统 可 单独 使 用 ， 也 可 作为 插件 软件 附着 在 CIS 系统 之 上 使 用 ,或 者 
SDM 系统 本 身 就 是 未 来 智能 化 GIS 系统 的 有 机 组 成 部 分 。 

(3) 知识 发 现 算法 可 自动 地 执行 ， 又 要 有 较 强 的 人 机 交互 能 力 。 

(4) 用 户 可 定义 感 兴趣 的 数据 子 集 ， 提 供 背 景 知识 ， 给 定 阅 值 ， 选 择 知识 表达 方 
式 等 。 若 不 提供 参数 ， 则 自动 地 按 缺 省 参数 执行 。 

2) 基于 图 像 (RAR) 数据 的 空间 数据 挖掘 结构 

基于 图 像 (RR) 数据 的 空间 数据 挖掘 系统 的 结构 如 图 8.20 所 示 (RE, 
2004) 。 


图 像 ( 遥 感 图 像 ) 数 据 挖 拨 软 件 原 型 系统 RSImageMiner 





”图像 知识 的 存储 与 管理 管理 


eps ES so Ht 


基 
于 
知 
识 
的 


水 


图 8.20 基于 图 像 (遥感 图 像 》 数据 的 空间 数据 挖掘 结构 图 


根据 图 像 数据 挖掘 的 内 容 ， 划 分 为 图 像 数 据 管理 模块 、 光 谱 〈 颜 色 ) 特征 数据 挖 
据 模 块 、 纹 理 特征 数据 挖掘 模块 、 形 状 特征 数据 挖 所 模块、 空间 分 布 规律 挖掘 模块 、 图 
像 知 识 的 存储 与 管理 模块 以 及 图 像 知识 的 应 用 模块 〈 基 于 知识 的 图 像 分 类 模块 、 基 于 
知识 的 图 像 检索 模块 、 基 于 知识 的 目标 识别 模块 ) 等 。 

利用 Visual C++ 进行 图 像 数 据 挖掘 软件 系统 的 开发 ， 利用 关系 数据 库 管 理 系统 Ac- 
cess 数据 库 管 理 系统 进行 数据 库 的 统一 管理 。 图 像 数 据 以 BLOB 长 二 进 制 对 象 的 方式 存 
储 在 Access 数据 库 中 。 图 像 特征 数据 以 关系 数据 表格 的 形式 进行 存储 。 知识 库 中 的 知 
识 规则 以 关系 表格 的 数据 记录 的 形式 进行 存储 ， 同 时 以 文本 文件 的 形式 进行 知识 的 存 
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储 ， 并 将 文本 形式 的 知识 文件 作为 一 个 整体 存储 在 关系 表格 的 字段 值 中 〈 秦 昆 , 2004) 。 

5. 空间 数据 挖 气 发 展 方向 探讨 

(1) 在 空间 数据 挖掘 的 理论 和 方法 方面 ， 重 要 的 研究 方向 有 : 背景 知识 概念 树 的 
自动 生成 ; 不 确定 性 环境 下 的 数据 挖掘 ;递增 式 数据 挖掘 ; 栅 格 矢量 一 体 化 数据 挖掘; 
多 分 辩 率 及 多 层次 数据 挖掘 ;并 行 数 据 挖掘; 新 算法 和 高 效率 算法 的 研究 ; 空间 数据 挖 
掘 查询 语言 ;规则 的 可 视 化 表达 等 。 

(2) 在 空间 数据 挖掘 的 系统 实现 方面 的 重要 研究 方向 包括 ， 多 算法 的 集成 ， 空 间 
数据 挖 据 系统 中 的 人 机 交互 技术 和 可 视 化 技术 ， 空 间 数据 挖掘 系统 与 地 理 信息 系统 E 
感 解 译 专家 系统 、 空 间 决策 支持 系统 的 集成 等。 


思 考 题 


. 简 述 空间 分 析 与 空间 决策 支持 的 关系 。 

. 简 述 一 般 空间 分 析 的 步骤 并 举例 说 明 。 

. 简 述 空间 决策 支持 的 概念 和 一 般 过 程 。 

- 简 述 智能 空间 决策 支持 的 概念 和 体系 结构 。 

. 简 述 空间 决策 支持 系统 的 一 般 构 建 方法 。 

. 简 述 空间 决策 支持 系统 的 功能 。 

. 简 述 决策 支持 系统 技术 及 其 与 空间 决策 支持 的 关系 。 
. 简 述 专家 系统 技术 及 其 与 空间 决策 支持 的 关系 。 

. 简 述 空间 知识 的 表达 方法 及 其 与 空间 决策 支持 的 关系 。 
10. 简 述 空间 数据 仓库 技术 及 其 与 空间 决策 支持 的 关系 。 
11. 简 述 空间 数据 挖掘 与 知识 发 现 方法 及 其 与 空间 决策 支持 的 关系 。 
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第 9 章 空间 分 析 的 应 用 


在 前 面 几 章 中 ， 我 们 介绍 了 空间 分 析 的 基本 原理 和 主要 方法 ， 在 本 章 中 ， 我 们 主要 
介绍 GUS 空间 分 析 的 具体 应 用 。 空 间 分 析 的 应 用 与 空间 分 析 建 模 是 密切 相关 的 ， 空 间 分 
析 建 模 是 空间 分 析 应 用 的 基础 。 空 间 分 析 的 应 用 领域 与 GIS 的 应 用 领域 基本 上 是 一 至 
的 ， 本 章 介 绍 这 些 具 体 的 应 用 ， 只 是 为 了 更 加 强调 GIS 的 空间 分 析 功 能 。 空 间 分 析 的 具 
体 应 用 领域 包括 城市 规划 与 管理 、 厂 址 选择 、 水 污染 监测 、 洪 水 灾害 分 析 、 道 路 交通 管 
理 、 地 震 灾害 和 损失 估计 、 输 电网 管理 、 配 电网 管理 、 地 形 地 貌 分 析 、 医 疗 卫生 、 军 事 
等 领域 等 。 本 章 将 结合 部 分 应 用 领域 ， 说 明 GIS 空间 分 析 理 论 和 方法 的 应 用 。 


9.1 空间 分 析 与 空间 建 模 


9.1.1 从 空间 分 析 到 空间 建 模 


从 空间 分 析 的 任务 来 看 ， 空 间 规划 决策 与 调控 是 空间 分 析 的 高 级 阶段 ; 从 空间 分 析 
的 类 型 来 看 ， 地 理 模型 分 析 是 对 空间 过 程 建 模 分 析 和 空间 现象 发 生机 理 的 解释 分 析 ， 空 
间 分 析 为 复杂 的 空间 模型 的 建立 提供 基本 的 分 析 工 具 ， 应 用 模型 是 对 空间 分 析 的 应 用 和 
发 展 。 空 间 分 析 只 有 走向 空间 建 模 ， 解 决 各 个 行业 中 与 空间 位 置 有 关 的 问题 ， 才 能 发 挥 
其 最 大 作用 。 但 是 这 绝 不 是 说 要 抛弃 空间 图 形 分 析 和 空间 数据 分 析 ， 因 为 它们 是 空间 建 
模 和 分 析 的 基础 。 

严格 地 说 ， 空 间 分 析 建 模 与 空间 建 模 的 含义 不 尽 相 同 ， 前 者 指 运用 GIS 空间 分 析 方 
法 建立 数学 模型 的 过 程 ( 汤 国安 , 杨 昕 , 2006)， 后 者 的 意义 没有 统一 的 定义 ， 既 可 以 
理解 为 基于 CIS 的 空间 问题 分 析 和 决策 过 程 就 是 一 个 通过 建立 模型 产生 期 望 信息 的 过 程 
( 王 远 飞 ， 何 洪林 , 2007) ， 又 可 以 解释 为 一 切 与 空间 位 置 相关 的 模型 的 建立 。 而 空间 模 
型 的 建立 又 要 借助 GIS 空间 分 析 的 原理 、 方 法 和 技术 ， 因 此 我 们 统称 为 空间 建 模 ， 不 做 
详细 区 分 。 


9.1.2 空间 建 模 的 方法 


模型 的 类 型 根据 分 类 方法 而 不 同 ， 常 用 的 分 类 方法 有 根据 建 模 目的 分 类 、 根 据 使 用 
方法 分 类 、 根 据 逻 辑 的 分 类 等 。 其 中 根据 GIS 空间 建 模 的 目的 ， 可 分 为 以 特征 为 主 的 描 


述 模型 (descriptive model) 和 提供 辅助 决策 信息 和 解决 方案 为 目的 的 过 程 模型 
284 


(process model) 两 类 ; 根据 使 用 的 方法 可 分 为 随机 模型 和 确定 性 模型 ; 根据 逻辑 可 分 
为 归纳 模型 和 演绎 模型 等 〈 王 远 飞 ， 何 洪林 ,，2007) 。 下 面 详 述 按 建 模 目的 分 类 的 两 类 
模型 : 描述 性 模型 和 过 程 模型 。 

1. 描述 模型 

这 是 一 类 用 描述 方法 研究 区 域 中 的 实体 类 型 、 特 征 、 相 互 之 间 的 空间 关系 和 实体 属 
性 特征 的 模型 。 一 般 用 描述 模型 回答 “是 什么 ”这 类 简单 的 地 理 问 题 ， 或 者 描述 某 类 
现象 存在 的 环境 条 件 。 描 述 模型 不 仅 能 够 使 用 单一 的 地 图 图 层 数据 ， 而 且 能 够 综合 使 用 
多 个 地 图 图 层 描 述 空间 联系 ， 表 示 不 同 条 件 下 的 空间 关系 或 空间 模式 。 因 此 描述 模型 的 
使 用 有 助 于 识别 空间 关系 、 空 间 模式 ， 增 进 我 们 理解 地 理 过 程 的 能 力 。 有 时 描述 模型 指 
的 就 是 GIS 的 数据 模型 。 

2. 过 程 模型 

运用 数学 分 析 方 法 建立 表达 式 ， 模 拟 地 理 现象 的 形成 过 程 的 模型 称 为 过 程 模型 ， 也 
叫 处 理 模型 。 过 程 模型 适合 于 回答 “应 当 如 何 ” 之 类 的 地 理 问 题 。 显 然 过 程 模型 根据 
找 述 模型 所 建立 起 来 的 对 象 间 的 关系 ， 分 析 其 相互 作用 并 提供 决策 方案 。 需 要 运用 多 种 
分 析 方 法 进行 空间 运算 ， 并 从 中 产生 描述 模型 所 不 包括 的 新 的 信息 ( 王 远 飞 ， 何 洪林 ， 
2007 ) 。 

过 程 模型 的 类 型 很 多 ， 用 于 解决 各 种 各 样 的 实际 问题 ( 汤 国安 ， 杨 昕 ，2006)。 例 
如 : 适宜 性 建 模 : 农业 应 用 、 城 市 化 选 址 、 道 路 选择 等 ;水文 建 模 : 水 的 流向 ; 表面 建 
模 : 城镇 某 个 地 方 的 污染 程度 ; 距离 建 模 : 从 出 发 点 到 目的 地 的 最 佳 路 径 的 选择 等 。 

无 论 使 用 的 模型 是 描述 性 的 还 是 过 程 性 的 ， 首先 要 对 模型 的 形成 过 程 进行 概念 化 ， 
模型 的 概念 化 是 建 模 过 程 的 一 般 模式 。 这 一 基本 过 程 可 概括 为 6 TERSM (ESRI; 
王 远 飞 ， 何 洪林 , 2007) ， 如 图 9. 1 所 示 。 

除了 可 以 按照 空间 建 模 的 概念 化 模式 建 模 外 ， 还 可 以 采用 图 解 建 模 。ArcGIS 空间 
分 析 的 模型 就 是 在 模型 生成 器 (model builder) 中 建立 的 一 种 图 解 模型 ， 它 是 ArcGIS 提 
供 的 构造 地 理工 作 流 和 脚本 的 图 形 化 建 模 工具 ， 可 以 将 数据 和 空间 处 理工 具 连 接 起 来 处 
理 复杂 的 GIS 任务 ， 并 且 可 以 使 多 人 共享 方法 和 流程 ， 多 人 可 以 使 用 相同 的 模型 来 处 理 
相似 的 任务 。 在 Model Builder 中 输入 数据 、 输 出 数据 和 相应 的 空间 处 理工 具 以 直观 的 
图 形 语 言 表 示 ， 它 们 按 有 序 的 步骤 连接 起 来 ， 使 用 户 对 模型 的 组 成 及 执行 过 程 的 认识 更 
加 简单 ， 并 且 对 模型 进行 修改 和 纠 错 更 加 容易 。 


` 9.1.3 空间 建 模 的 步骤 


过 程 模型 的 建立 过 程 如 下 ( 汤 国安 ,， 杨 昕 , 2006), 
(1) 明确 问题 : 分 析 问 题 的 实际 背景 ， 弄 清 建立 模型 的 目的 ， 掌握 所 分 析 对 象 的 
各 种 信息 ， 即 明确 实际 问题 的 实质 所 在 ,不 仅 要 明确 所 要 解决 的 问题 是 什么 ， 要 达到 什 
么 样 的 目标 ， 还 要 明确 实际 问题 的 解决 途径 和 所 需要 的 数据 。 
(2) 分 解 问题 : 找 出 实际 问题 有 关 的 因素 ， 通 过 假设 把 所 研究 的 问题 进行 分 解 、 
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表述 问题 及 其 目的 


分 解 问题 : 子 目 标 ， 子 过 程 


J 


确定 并 搜索 数据 ， 信息、 关系 、 模 式 等 


实施 空间 分 析 : 利用 函数 、 模 型 、 工 具 等 产生 信息 


结果 校 验 ， 期 望 值 或 标准 的 比较 分 析 ， 改 变 参数 重新 计算 |. 


p 


执行 结果 : 产生 操作 性 的 建议 、 对 策 、 方 案 


图 9.1 空间 建 模 的 概念 化 模式 


简化 ， 明 确 模 型 中 需要 考虑 的 因素 以 及 它们 在 过 程 中 的 作用 ， 并 准备 有 关 的 数据 集 。 

(3) 组 建 模 型 : 运用 数学 知识 和 空间 分 析 工 具 描 述 问题 中 变量 间 的 关系 。 

(4) 检验 模型 结果 : 运行 所 得 到 的 模型 、 解 释 模 型 的 结果 或 把 运行 结果 与 实际 观 
测 对 比 。 如 果 模 型 结果 的 解释 与 实际 状况 符合 或 结果 与 实际 观测 基本 一 致 ， 表 明 覃 型 是 
符合 实际 问题 的 反之， 表明 模 型 与 实际 不 相符 ， 不 能 将 它 运用 到 实际 问题 中 。 如 果 图 
形 要 素 、 参 数 设置 没有 问题 ， 就 需要 返回 到 建 模 前 的 问题 分 解 。 检 查 对 问题 的 分 解 、 假 
设 是 否 正确 ， 参 数 的 选择 是 否 合适 ， 是 否 忽略 了 必要 的 参数 或 保留 了 不 该 保留 的 参数 ， 
对 假设 作出 必要 的 修正 ， 重 复 前 面 的 建 模 过 程 ， 直 到 模型 的 结果 满意 为 止 。 

(5) 应 用 分 析 结果 : 在 对 模型 满意 的 前 提 下 ， 可 以 运用 模型 得 到 对 结果 的 分 析 。 


9.2 ”空间 分 析 在 洪水 灾害 评估 中 的 应 用 


洪水 灾害 是 当今 世界 上 主要 的 自然 灾害 之 一 ， 防 治 洪水 灾害 是 世界 各 国 普遍 关注 的 
问题 。 在 过 去 相当 长 的 时 间 内 ， 世 界 各 国 的 防洪 战略 主要 是 依靠 水 利 工程 控制 洪水 、 降 
低 洪灾 损失 ， 但 随 着 社会 经 济 的 发 展 ， 人 类 不 断 扩大 对 自然 资源 的 开发 利用 范围 ， 洪 水 
出 现 频数 及 其 所 造成 的 损失 也 不 断 地 增加 ， 人 们 逐渐 认识 到 ， 仅 仅 采用 水 利 工程 措施 不 
能 完全 抵御 洪水 、 尤 其 是 发 生 特大 洪水 时 ， 借 助 水 利 工程 来 保障 灾区 的 安全 并 不 那么 容 
易 。20 世纪 70 年代， 美国 首先 提出 采用 非 工 程 措施 ( Non-structural measures) 的 概念 ， 


即 通 过 洪水 预报 、 防 洪 调度 、 分 洪 、 滞 洪 、 立 法 、 洪 水 保险 、 洪 泛 区 管理 以 及 造林 、 水 
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土 保持 等 非 工程 措施 来 减缓 洪涝 灾害 ， 改 变 损 失 分 反方 法 ， 加 强 防洪 管理 ， 顺 应 洪水 的 
天 然 特 性 ， 因 势利 导 ， 以 达到 防洪 减灾 的 目的 。 

随 着 自然 资源 的 开发 利用 不 断 扩 大 ， 城 乡 经 济 建设 飞速 发 展 ， 洪 水 出 现 的 频率 及 其 
造成 的 损失 不 断 增 加 。 因 此 ， 快 速 、 准 确 、 科 学 地 模拟 、 预 报 洪水 ， 以 便 发 挥 防洪 工程 
效益 ,对 防洪 减灾 和 洪灾 评估 等 有 重要 作用 。 传 统 的 基于 人 工 为 主 的 信息 获取 和 处 理 方 
法 已 很 难 满足 防洪 救灾 工作 的 需要 ， 由 于 地 理 信息 系统 具有 独特 的 空间 信息 处 理 和 分 析 
功能 ， 具有 空间 性 和 动态 性 ， 它 可 以 为 洪水 预测 及 演进 仿真 模拟 的 研究 提供 对 多 源 地 表 
空间 信息 的 综合 分 析 和 解释 ，GIS 平台 使 得 原 有 水 力学 数值 计算 的 应 用 范围 更 加 广泛 。 


9.2.1 数据 库 和 评估 模型 的 建立 


洪水 灾害 的 研究 是 一 个 十 分 广泛 的 课题 ， 涉 及 自然 科学 和 社会 科学 的 众多 领域 。 在 
洪水 灾害 损失 评估 信息 系统 中 ， 利 用 建立 的 灾害 数据 库 和 灾害 评估 模型 ， 在 地 理 信 息 系 
统 的 支持 下 ， 在 遥感 监测 的 基础 上 ， 可 以 对 洪水 淹没 的 土地 类 型 、 受 灾 人 口 和 房屋 、 洪 
水 淹没 历时 、 作 物 损失 程度 等 进行 科学 而 有 效 的 评估 。 

数据 库 是 洪水 灾害 损失 评估 的 基础 。 洪 水 灾害 损失 评估 数据 库 包括 : 数字 地 形 数 
H: @ 行 政 区 划 数 据 ; 图 洪灾 区 的 土地 利用 数据 ; @ 社 会 经 济 数 据 (包括 以 县 为 单位 
的 人 口 、 农 作物 产量 、 投 入 、 总 产值 等 ); @@ 历 史 洪水 损失 数据 ; @@ 水 文 气象 数据 库 。 

评估 模型 为 利用 数据 库 的 数据 进行 快速 评估 提供 方法 ， 这 些 模 型 包括 : 受灾 地 区 土 
地 利用 评估 分 析 模型 ， 受 湾 人 口 与 房屋 评估 模型 ， 受 沥 农作物 损失 估算 模型 ， 防 洪 抗灾 
辅助 决策 模型 : 包括 洪灾 行为 的 模拟 模型 、 河 洪 区 洪水 演进 模型 、 避 险 迁 安 分 析 模 型 
等 。 这 些 模型 一 起 构成 模型 库 ， 再 与 数据 库 一 起 构成 评估 系统 的 主体 。 

图 9.2 为 洪水 灾害 评估 系统 结构 图 。 


_DEM | | Be 
_ 图 形 数据 库 | | 区 域 模型 | ，| 图 像 库 | | 模型 库 


洪灾 场景 淹没 面积 淹没 损失 文本 报告 


9.2 洪水 灾害 评估 系统 结构 图 
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9.2.2 洪灾 评估 系统 中 空间 分 析 的 特点 


1. 多 源 数据 的 综合 分 析 

地 理 信息 系统 具有 以 数字 方式 综合 不 同 来 源 数 据 的 功能 为 洪水 灾害 的 分 析 提 供 必 
要 的 数据 基础 ， 克 服 传统 分 析 方 法 数据 不 足 的 弱点 。 

2. 多 层次 模型 分 析 

作为 一 个 专题 性 地 理 信息 系统 ， 洪 水 灾害 分 析 信 息 系统 不 仅 充分 利用 CIS 软件 提供 
的 各 种 数据 处 理 分 析 功 能 ， 而 且 在 更 高 层次 上 开发 专业 模型 和 专家 系统 ， 提 高 分 析 工 作 
的 科学 性 和 深度 。 

3. 洪灾 场景 模拟 分 析 

洪水 灾害 分 析 信息 系统 可 以 对 洪灾 发 生 的 不 同 阶段 进行 分 析 。 在 洪灾 发 生前 ， 模 拟 
分 析 洪 灾 发 生 的 可 能 性 和 空间 分 布 规律 ; 在 洪灾 发 生 过 程 中 ， 实 现 洪 灾 信 息 的 接收 、 处 
理 和 分 析 ， 这 些 都 在 洪灾 过 程 中 完成 ， 为 防洪 抗 险 提 供 及 时 的 信息 ; 在 洪灾 发 生 后 ， 利 
用 多 方面 的 信息 ， 提 供 洪灾 损失 的 详细 报告 ， 辅 助 制定 救灾 计划 和 重建 家 园 规划 。 

4. 多 种 输出 

地 理 信 息 系 统 的 分 析 计算 结果 可 以 在 屏幕 上 以 图 形 或 表格 的 方式 显示 ， 也 可 以 提供 
报告 、 报 表 、 地 图 的 硬 拷贝 等 形式 输出 。 


9.2.3 空间 分 析 在 荆 江 分 滞洪 区 洪水 计算 中 的 应 用 


1. 荆 江 分 滞洪 区 概况 | 

荆 江 分 洪 区 工程 是 长 江 防 洪 体系 的 重要 组 成 部 分 ， 担 负 着 前 减 洪峰 ， 分、 蓄洪 水 的 
作用 ， 该 工程 由 太平 口 至 夭 池 口 长 江干 堤 以 西 、 安 乡 河 夭 池 至 黄山 头 以 北 及 虎 渡河 以 东 
208km 围 堤 包围 ， 面 积 为 920km*， 其 蓄洪 量 54 亿 m? ,设计 蓄洪 水 位 42m。 草 江 分 洪 区 
概况 图 如 图 9.3 所 示 。 

荆 江 分 洪 区 于 1952 年 兴建 ，1954 年 长 江 大 水 ， 荆 江 分 洪 区 被 运用 ， 先 后 三 次 开 闸 
分 洪 ， 对 削减 1954 年 长 江 洪水 的 洪峰 流量 、 降 低 沙市 水 位 起 到 了 关键 作用 。 

2. 应 用 二 维 水 流 模 型 计算 洪水 淹没 情况 

以 北 闻 入 流 过 程 的 分 析 为 例 加 以 说 明 。 北 阅 入 流 过 程 的 单独 分 洪 过 程 如 表 9.1 所 
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表 9.1 北 阅 单独 分 洪 过 程 表 


oefe e 


根据 设计 资料 ， 北 闸 地 面 高 程 为 33. 4m， 分 洪 闸 总 宽 为 1054m。 在 防洪 之 前 ， 分 洪 
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时 间 /h 
流量 / (m/s) 











9.3 AUPHKARA 


区 内 已 有 积 水 ， 为 简化 计算 ， 假 设 正常 情况 下 非 水 面 的 地 方 ， 赋 初始 水 深 为 0.01m， 对 
于 湖泊 、 鱼 塘 等 地 方 ， 赋 地 面 高 程 为 33. 442m; 对 粗糙 率 作 概 化 处 理 ， 以 正常 情况 下 非 
水 面 地 取 0. 095 ， 水 面 处 取 0.02， 经 过 试 算 ， 模 拟 结果 最 佳 。 计 算出 不 同时 刻 的 各 个 网 
格 点 上 的 水 位 (或 水 深 )、 流 速 等 。 

3. 基于 ArcGIS 显示 淹没 场景 

根据 淹没 水 深 分 级 ， 一 级 : 0 ~0.5m， 二 级 : 0.6~1.0m, 三 级 : 1.1 ~2.0m， 四 
级 :2.1 ~4m， 五 级 : 大 于 4m。 在 显示 时 ， 不 同 的 水 深 级 别 以 不 同 的 颜色 显示 。 通 过 
地 理 分 析 和 图 层 复合 ， 可 以 得 到 各 时 段 的 淹没 情况 。 在 ArcGIS 系统 中 ， 显 示 了 淹没 面 
积 、 淹 没 人 口 、 淹 没 乡镇 、 淹 没 村 庄 和 淹没 公路 等 淹没 信息 ， 进 一 步 可 分 析 计 算出 淹没 
的 损失 。 图 9. 4 为 40 小 时 分 洪 区 水 深 分 布 图 。 


9.2.4 ”空间 分 析 在 黄河 东平 湖 蕾 灌 洪 区 洪水 计算 中 的 应 用 


(1) 东平 湖 车 沾 洪 区 概况 

东平 湖 滞 洪 区 地 处 黄河 与 大 汶 河 下 游 冲积 平原 相 接 的 洼地 上 ， 是 保证 黄河 下 游 牵 河 
段 防洪 安全 的 关键 工程 ， 湖 区 总 面积 627km*， 其 中 老 湖区 209km, HMR 418km ， 承 
担 分 滞 黄 河 洪水 和 调 蓄 大 汶 河 洪水 的 双重 任务 ， 可 控制 艾 山 下 泄 流量 不 超过 10000m /s。 
东平 湖 设计 分 洪 运用 水 位 44. 5m， 相 应 库容 30.54m, SP MMT BEAK 17.5 {2 m, 

(2) 应 用 二 维 水 流 模 型 计算 洪水 淹没 情况 

东平 湖 蓄 洲 洪 区 有 分 洪 则 3 座 (新 湖 1 座 、 老 湖 2 座 )， 总 设计 分 洪流 量 8500m /s， 
建 于 河 湖 两 用 堤 上 ， 侧 向 分 洪 。 根 据 国家 防汛 抗旱 总 指挥 部 文件 可 知 ， 当 东平 湖 鞭 滞洪 
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TT 
图 9.4 40 小 时 分 洪 区 水 深 分 布 图 


区 运用 后 ， 条 件 具备 时 ， 利 用 东平 湖 老 湖区 退 水 疝 退 水 人 黄河 ， 并 根据 湖水 位 、 围 坝 安 
全 情况 和 南 四 湖水 情 ， 相 机 利用 司 坊 闸 向 南 四 湖 退 水 。 在 模拟 某 次 洪水 过 程 中 ， 运 用 老 
湖区 的 分 洪 阅 ( 林 辛 曾 和 十 里 堡 阐 ) 分 洪 ， 运 用 东平 湖 老 湖区 退 水 疗 退 水 和 人 黄河， 分 
洪 闸 处 的 流量 按 孙 口水 文 站 的 流量 计算 ， 某 年 7 月 30 日 4 点 到 8 月 14 日 4 点 共 15 天 
的 流量 数据 ，8 小 时 一 个 流量 ， 部 分 数据 如 表 9.2 所 示 ; 泄洪 闸 的 流量 根据 此 处 的 水 位 
流量 关系 确定 ， 数 据 如 表 9.3 所 示 。 


表 9.2 分 洪 闸 的 部 分 分 洪流 量 过 程 





根据 以 上 数据 ， 可 以 计算 得 到 不 同时 段 的 分 洪 区 内 各 网 格 点 的 水 深 和 流速 。 
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(3) 基于 ArcGIS 显示 淹没 场景 

根据 计算 的 水 深 分 级 ， 不 同 的 水 深 级 别 以 不 同 的 颜色 显示 。 通 过 地 理 分 析 和 图 层 复 
合 ， 可 以 得 到 各 时 段 的 淹没 情况 ， 可 显示 淹没 面积 、 济 没 人 口 、 淹 没 乡镇 、 淹 没 村 庄 和 
淹没 公路 等 淹没 信息 。 

在 GIS 平台 上 把 洪水 水 流 计算 模型 与 DEM 以 及 各 专题 图 图 层 进 行 集 成 ， 应 用 GIS 
的 空间 分 析 、 图 形 显示 和 图 形 处 理 功能 ， 预 报 和 再 现 洪 水 淹没 场景 ， 计 算 洪水 灾区 渡 没 
损失 ， 建 立 洪水 灾害 损失 计算 软件 包 ， 在 已 知人 流 的 情况 下 ， 可 以 快速 计算 出 洪水 渡 没 
范围 、 淹 没 水 深 、 流速 、 淹 没 历时 ， 再 现 洪水 场景 和 计算 淹没 损失 等 。 图 9.5 为 基于 
ArcGIS 显示 淹没 场景 的 示意 图 。 





(a) 某 时 刻 东 平湖 洪水 淹没 范围 二 维 图 (b) 某 时 刻 东 平湖 洪水 淹没 范围 三 维 图 
9.5 基于 ArcGIS 显示 淹没 场景 


9.3 空间 分 析 在 水 污染 监测 中 的 应 用 


水 质 污染 是 我 国 面临 的 最 为 严重 的 水 环境 问题 之 一 ， 防 治水 质 污染 已 成 为 我 国 环境 
保护 的 一 项 紧迫 任务 。 水 环境 污染 防治 问题 涉及 的 区 域 范 围 广 、 数 据 量 (空间 数据 和 
属性 数据 ) 大 。 进 行 水 质 污染 管理 和 分 析 的 另外 一 个 突出 的 特点 ， 就 是 必须 借助 大 量 
的 科学 合理 的 水 质 模拟 模型 进行 水 质 的 预测 和 评价 。 因 此 ， 在 利用 GIS 空间 分 析 方 法 进 
行 水 质 污染 监测 时 ， 必 须 充分 利用 这 些 水 质 模型 辅助 GIS 的 空间 分 析 。 这 里 介绍 GIS 空 
间 分 析 技 术 在 水 质 污染 监测 中 应 用 的 主要 思路 (Qin et al，2001) ， 其 系统 流程 如 图 9. 6 
所 示 。 

在 进行 江河 流域 水 污染 防治 规划 过 程 中 ， 应 贯彻 综合 防治 原则 ， 实 施 全 流域 的 综合 
管理 。 因 此 ， 必 须 对 全 流域 的 经 济 发 展 、 工 业 布局 、 城 市 发 展 、 人 口 增长 、 水 体 自净 能 
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力 和 水 体 的 功能 、 级 别 等 进行 充分 研究 。 力 求 处 理 好 流域 经 济 发 展 与 水 体 保护 的 关系 、 
局 部 发 展 与 流域 总 体 发 展 的 关系 、 近 期 发 展 与 持续 发 展 的 关系 。 在 协调 中 寻求 解决 上 述 
矛盾 的 合理 的 、 优 化 的 方案 。 需 要 贯彻 系统 工程 的 思想 ， 以 整个 流域 范围 为 研究 对 象 ， 
建立 有 关 的 自然 、 经 济 和 社会 信息 数据 库 ， 建 立 整个 流域 范围 及 各 相关 城镇 的 空间 数据 
库 ; 建立 各 种 水 质 评价 和 预测 模型 ， 进 行 多 模型 的 综合 评价 ， 减 少 单一 模型 方法 的 缺 
陷 ， 提 高 水 质 预测 的 准确 度 ; 需要 结合 领导 的 经 验 决 策 意 见 和 各 项 法 律 法 规 ， 因 此 需要 
建立 综合 相关 专家 知识 和 领导 决策 意见 的 专家 知识 库 。 流 域 水 污染 防治 规划 CIS 系统 的 
建立 是 一 个 半 结 构 化 过 程 ， 实 现 了 定量 方法 与 定性 方法 的 有 机 结合 ， 实 现 了 科学 管理 与 
领导 的 决策 经 验 的 有 机 结合 。 

图 9.6 为 江河 流域 水 污染 防治 规划 GIS 系统 的 流程 图 。 数 据 库 系统 主要 提供 基础 数 
据 ， 同 时 为 模型 服务 ; 模型 库 系统 是 存储 于 计算 机 内 ， 用 以 描述 、 模 拟 、 预 测 江 河 的 水 
质 、 流 域 经 济 等 各 种 数学 模型 的 集合 。 模 型 的 生成 是 在 模型 数据 库 、 方 法 库 的 支持 下 完 
成 的 ， 它 是 整个 决策 支持 系统 的 核心 。 方 法 库 系统 的 作用 是 对 各 种 模型 的 求解 提供 必要 
的 算法 支持 。 模 型 库 和 方法 库 联系 非常 紧密 ， 也 可 以 综合 成 一 个 库 ， 即 模型 方法 库 。 知 
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识 库 用 于 存放 环保 规划 专家 和 水 质 评价 专家 提供 的 专门 知识 ， 包 括 各 种 环保 法 律 法 规 、 
各 种 水 质 等 级 的 评价 标准 、 各 种 规划 方案 的 制定 经 验 等 。 通 过 知识 库 的 知识 自动 获取 功 
能 为 江河 流域 水 污染 防治 规划 辅助 决策 支持 系统 提供 有 力 支 持 。 

这 种 具有 大 量 数学 模型 的 GIS 系统 进行 空间 分 析 时 解决 的 一 个 最 重要 的 问题 ， 就 是 
如 何 充分 利用 这 些 数学 模型 ， 为 空间 分 析 任 务 服务 。 这 种 数学 模型 与 空间 分 析 任 务 的 结 
合 包 括 以 下 几 种 方式 : 

(1) 松散 的 结合 : 数学 模型 系统 与 GIS 空间 分 析 系 统 各 自 独 立地 运行 ， 分 别 运行 
在 各 自 独 立 的 系统 中 ， 二 者 之 间 的 数据 通讯 通过 文本 文件 或 二 进 制 进行 。 用 户 负责 根据 
GIS 所 确定 的 格式 对 文件 进行 格式 化 。 这 种 结合 是 在 同一 台 计 算 机 上 或 局 域 网 的 不 同 计 
算 机 上 联机 执行 的 。 

(2) 紧密 的 耦合 : 在 这 种 情况 下 ， 数 据 模型 仍然 是 不 同 的 ， 但 是 在 CIS 和 空间 分 
析 之 间 的 数据 的 自动 交换 是 通过 一 个 标准 的 接口 执行 的 ， 无 须 用 户 的 干预 。 这 提高 了 数 
据 交 换 的 效率 ， 但 是 需要 更 多 的 编程 任务 。 用 户 需要 处 理 数 据 的 集成 工作 。 

(3) 完全 的 集成 : 从 用 户 的 角度 来 看 ， 这 种 集成 方式 ， 是 在 同一 个 系统 下 执行 相 
关 操 作 。 数 据 交 换 是 基于 相同 的 数据 模型 和 数据 库 管理 系统 。 数 学 模型 和 空间 分 析 之 间 
的 相互 作用 是 十 分 有 效 的 。 


9.4 空间 分 析 在 地 震 灾 害 和 损失 估计 中 的 应 用 


我 国 地 处 环 太平 洋 地 震 带 和 地 中 海 -喜马拉雅 地 震 带 两 个 大 地 震 带 之 间 ， 是 一 个 多 
地 震 国家 。 地 震 灾害 是 由 地 球 内 能 引起 的 、 难 以 避免 的 自然 灾害 ， 且 由 地 震 导致 一 系列 
的 次 生 灾 害 ， 会 给 人 们 的 工作 和 生活 带 来 巨大 的 伤害 。 例 如 ， 汶 川 大 地 震 摧毁 了 主 灾区 
的 建筑 物 ， 带 来 了 难以 想象 的 人 员 伤 疡 ， 且 地 震 引 发 的 大 量 滑坡 、 崩 塌 、 泥 石 流 等 地 质 
灾害 ， 给 灾区 带 来 了 无 法 估算 的 灾难 。 以 目前 的 技术 水 平 ， 还 很 难 有 效 地 预测 地 震 的 发 
生 。 利 用 现代 空间 信息 技术 协助 灾区 信息 管理 工作 是 防震 减灾 的 工作 重点 之 一 。 

在 地 震 救 灾 系 统 中 ，GIS 是 震 区 信息 存储 、 管 理 、 分 析 及 可 视 化 的 综合 平台 和 关键 
技术 ， 地 震 信息 平台 中 包括 信息 采集 、 存 储 检 索 、 综 合 分 析 及 可 视 化 输出 4 个 主要 环 
节 。 其 中 ， 综 合 分 析 是 GIS 空间 分 析 功 能 在 地 震 灾害 中 应 用 的 综合 体现 。 在 实现 了 震 区 
信息 数据 管理 的 基础 上 ， 可 以 进行 各 种 地 震 专题 信息 的 查询 及 空间 定位 分 析 ， 为 震 情 预 
报 、 抗 震 指 挥 决策 、 灾 后 灾情 评估 及 重建 规划 等 提供 科学 依据 。 

地 理 信 息 系 统 的 空间 分 析 能 够 评估 地 震 灾害 以 及 地 震 次 生 灾害 ， 并 且 对 临 震 地 震 和 
短期 地 震 进行 分 析 预 报 。 对 发 生地 震 灾害 的 地 区 ， 及 时 分 配 资源 援助 ， 提 供应 急 决 策 方 
案 具有 重要 的 意义 。 利 用 GIS 的 空间 分 析 功 能 ， 分 析 地 质 构 造 、 地 形 、 地 上 建筑 物 等 信 
息 ， 模 拟 地 震 发 生 过 程 ， 估 计 地 震 引 起 的 损失 ， 并 且 可 以 分 析 地 震 实际 发 生 时 的 灾害 严 
重 程度 的 空间 分 布 ， 帮 助 政 府 分 配 应 急 资源 。 空 间 分 析 在 地 震 灾害 预测 和 评 全 中 的 应 用 
主要 包括 以 下 几 个 方面 : 
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1) 地 震 灾 害 易 发 程度 分 区 

GIS 空间 分 析 模 型 方面 可 以 对 震 区 调查 所 获取 的 信息 进行 分 析 ， 进 行 地 质 灾害 易 发 
程度 的 自动 化 分 区 。 基 本 思路 为 : 通过 对 地 震 易 发 区 、 地 震 带 的 地 质 条 件 、 地 表 状 况 、 
气候 因素 、 水 文 条 件 、 历 史 灾 情 等 因素 分 别 进行 易 发 程度 分 区 赋值 ， 求 出 地 震 发 生 的 敏 
感 系数 ， 最 后 将 各 因子 图 层 进 行 基于 GIS 空间 分 析 的 图 层 合 加 ， 对 蕉 加 后 的 图 层 属 性 进 
行 加 权 综 合 ， 计 算出 综合 易 发 程度 值 ， 实 现 易 发 程度 的 自动 化 分 区 。 地 震 灾 害 的 易 发 程 
度 分 区 为 抗震 救灾 提供 了 技术 、 资 金 、 人 员 、 物 资 分 配 的 科学 依据 。 

2) 地 质 灾害 风险 性 及 预警 预报 分 析 

对 某 个 地 区 是 否 可 能 发 生地 震 、 地 震 可 能 发 生 的 时 间 和 地 点 、 发 生 的 强度 、 可 能 引 
发 的 次 生 灾 害 等 进行 预测 分 析 。 利 用 CIS 空间 分 析 可 以 对 相关 地 区 的 各 类 数据 及 地 震 因 
子 进行 数学 建 模 ， 对 各 个 因子 及 因子 间 的 关系 进行 定量 分 析 ， 利 用 仿真 模拟 技术 实现 地 
震 灾 情 的 预测 预报 、 模 拟 评价 和 防治 等 。 l 

对 于 地 质 灾害 的 危险 性 分 析 的 研究 成 果 较 多 ， 专 业 分 析 模 型 包括 信息 量 模型 、 多 元 
统计 分 析 模 型 、 模 糊 综合 评判 模型 、 基 于 人 工 神 经 网 络 的 分 析 模 型 、 基 于 遗传 算法 的 分 
析 模 型 等 。 例 如 ， 基 于 商业 CIS 软件 研究 开发 的 区 域 地 质 灾害 风险 分 析 系 统 ( 朱 和 良 峰 
等 ，2002) 。 该 系统 利用 GIS 的 空间 分 析 功 能 ， 对 中 国 滑坡 灾害 危险 性 进行 了 分 析 。 该 
系统 通过 历史 滑坡 分 布 密度 图 与 各 主 影 响 因素 分 布 图 的 到 加 ， 对 滑坡 发 生 的 危险 性 分 
级 ， 得 到 滑坡 灾害 危险 性 等 级 分 布 区 划 图 ， 将 滑坡 灾害 的 危险 性 进行 了 4 个 等 级 的 划 
分 : 极 高 危险 性 、 高 危险 性 、 中 等 危险 性 、 低 危险 性 。 

GIS 空间 分 析 功能 能 够 有 效 地 集成 各 种 地 震 预 报 和 地 震 前 兆 分 析 方 法 ， 对 地 震 活 
动 、 地 震 前 兆 资 料 、 地 质 构造 条 件 、 地 球 物理 环境 及 其 他 有 关 地 理 信息 进行 综合 管理 和 
动态 模拟 分 析 ， 为 地 震 预 警 预报 提供 科学 依据 。 

3) 震 后 救灾 协调 指挥 

地 震 发 生 后 ， 及 时 了 解 灾 区 灾情 ， 确 定 救 灾 方 向 和 线路 ， 科 学 合理 地 安排 救灾 人 员 
和 物资 是 减灾 的 重要 工作 。 在 地 震 多 发 区 的 基本 信息 基础 上 建立 空间 数据 库 。 一 旦 发 生 
地 震 ， 可 以 利用 空间 分 析 和 空间 查询 功能 检索 进入 灾区 的 线路 、 分 析 隐 藏 的 灾害 EIT 
灾情 预测 、 确 定 救 援 规模 (人 员 多 少 、 物 资 需 求 等 ) 、 灾 民 撤 离 路 线 、 临 时 安置 点 等 ， 
将 灾情 降 到 最 低 。 具 体 工作 包括 : 

(1) 估计 地 表 震 动 灾害 ， 应 急 指挥 。 

识别 地 震源 点 ， 然 后 建立 在 该 点 发 生 的 地 震 以 及 地 震波 传播 的 模型 ， 估 计 地 震 破 坏 
的 分 布 ， 最 后 根据 地 表 的 土壤 条 件 得 到 最 终 的 震动 强度 。 通 常 ， 根 据 震源 位 置 以 及 地 震 
波 传 播 公式 计算 地 表 震 动 强度 。 

(2) 估计 次 生地 震 灾 害 。 

次 生地 震 灾害 是 直接 灾害 发 生 后 ， 破 坏 了 自然 或 社会 原 有 的 平衡 或 稳定 状态 ， 从 而 
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评估 这 些 灾害 需要 收集 相应 区 域 的 地 质 构造 信息 ， 计 算 地 表 运 动 的 强度 和 持续 时 
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间 ， 以 及 在 以 前 的 地 震 发 生 过 程 这 些 灾害 发 生 的 情况 。 例 如 ， 利 用 GIS 空 间 分 析 功 能 ， 
结合 滑坡 确定 性 系数 方法 ， 对 地 震 诱发 滑坡 的 影响 因子 ， 如 地 层 岩 性 、 断 裂 、 地 震 烈 
度 、 震 中 距 、 地 形 坡度 、 坡 向 、 高 程 、 水 系 等 进行 敏感 性 分 析 ， 确 定 各 因子 最 利于 地 震 
滑坡 发 育 的 数值 区 间 ， 为 进一步 区 域 地 震 滑 坡 稳定 性 评价 奠定 基础 ( 陈 晓 利 等 ，2009) 。 

4) 灾情 评估 

地 震 发 生 后 ， 可 以 利用 空间 分 析 功 能 对 多 种 空间 信息 (如 地 质 构 造 、 建 筑 、 地 形 
等 ) 进行 地 震 损 失 估计 。 例 如 将 灾害 前 后 的 数据 库 信 息 、 遥 感 影像 解 译 对 比分 析 等 ， 
综合 评估 灾害 造成 的 人 员 伤 亡 、 财 产 损失 等 。 这 种 估计 方法 与 人 工 统计 相 比 具有 速度 
快 、 误 差 小 的 优势 。 具 体 包括 : 

(1) 建筑 物 的 损害 估计 。 

需要 收集 地 震 区 域内 建筑 和 生命 线 的 分 布 状 况 ， 然 后 对 每 种 建筑 建立 损失 模型 ， 该 
模型 是 一 个 函数 ， 与 地 表 震 动 强度 以 及 潜在 的 次 要 灾害 有 关 。 在 分 析 过 程 中 ， 由 于 地 震 
强度 以 及 破坏 程度 随 着 到 震源 的 距离 增 大 而 衰减 ， 所 以 要 采用 缓冲 区 计算 模型 。 

(2) 可 以 用 金钱 衡量 和 不 可 以 用 金钱 衡量 的 损失 估计 。 

可 以 用 金钱 衡量 的 损失 包括 : 受 损 建筑 的 修复 和 重建 、 清 除 垃圾 和 重新 安置 费用 损 
失 等 。 不 可 以 用 金钱 衡量 的 损失 包括 : 人 员 伤 亡 、 精 神 影响 以 及 其 他 长 期 或 短期 的 影响 
等 。 估 算 这 些 损 失 需 要 相应 的 社会 经 济 信息 。 针 对 不 同 的 损失 类 型 ， 建 立 不 同 模型 ， 分 
别 估计 损失 。 在 计算 金钱 损失 以 及 非 金 钱 损失 时 ， 因 为 要 综合 考虑 多 个 因素 ， 要 使 用 复 
合 模型 。 

5) 灾后 重建 决策 

地 震 的 灾后 建设 是 防震 减灾 的 重要 后 续 工 作 。GIS 空间 分 析 可 以 在 灾区 重建 选 址 、 
灾民 安置 点 选择 等 方面 发 挥 作用 。 利 用 原 有 信息 和 数据 库 ， 进 行 适当 修改 ， 并 结合 灾区 
现状 ， 利 用 空间 分 析 功 能 实现 科学 选 定 新 址 、 建 设 规模 的 确定 等 。 另 外 ， 在 灾区 恢复 生 
产 、 发 展 经 济 的 规划 中 ， 利 用 倒置 分 析 等 功能 将 灾 前 灾后 信息 进行 对 比分 析 ， 帮 助 领导 
者 进行 经 济 分 区 与 经 济 发 展 的 分 析 和 决策 。 

GIS 的 空间 分 析 功 能 在 地 震 的 综合 信息 管理 和 分 析 方 面 发 挥 着 重要 的 作用 。 随 着 
GIS 技术 和 网 络 技术 的 发 展 ，WebGIS (网 络 GIS) 技术 在 地 质 灾害 防治 中 的 应 用 成 为 这 
一 应 用 领域 的 发 展 趋势 。 通 过 WebGIS， 可 以 将 应 用 技术 系统 和 数据 通过 网 络 实现 共享 ， 
实现 不 同 层次 、 不 同 级 别 的 信息 管理 ， 有 效 地 分 解数 据 储存 的 压力 ， 并 且 易 于 实现 数据 
的 实时 更 新 。 


9.5 空间 分 析 在 城市 规划 与 管理 中 的 应 用 


9.5.1 城市 规划 空间 分 析 的 意义 


一 般 来 说 ， 地 理 信息 系统 是 首先 在 城市 规划 和 管理 中 得 以 发 展 和 应 用 的 。 城 市 规划 
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中 的 GIS 空间 分 析 是 指 利用 GIS 的 统计 分 析 和 制图 功能 ， 对 城市 规划 中 含有 空间 信息 
(位 置 、 形 状 、 分 布 ) 的 数据 项 进行 统计 、 分 类 、 比 例 计 算 ， 形 成 报表 ， 同 时 绘制 出 相 
应 图 件 的 分 析 过 程 。 在 可 能 的 条 件 下 ， 利 用 虚拟 显示 和 多 媒体 技术 形象 、 动 态 地 反映 地 
HUG, WM RAR, WORM. RRA SHA GIS 内 ， 规 划 人 员 需 了 解 规划 区 
现状 时 ，GIS 除 显示 统计 数据 、 空 间 分 布 外 ， 还 显示 这 些 地 面 情况 ， 帮 助 规划 人 员 身 临 
其 境地 掌握 现状 资料 。 

作为 地 理 信息 系统 核心 功能 的 空间 分 析 技 术 方 法 ， 在 城市 规划 领域 具有 极其 广阔 的 
应 用 前 景 。 城 市 规划 空间 分 析 的 实践 意义 在 于 : 分 析 和 研究 城市 空间 实体 的 现状 以 及 预 
测 其 发 展 ， 并 以 此 作为 编制 城市 规划 、 指 导 城 市 建设 的 依据 。 空 间 分 析 技 术 方 法 的 应 
用 ， 提 高 了 城市 规划 处 理 各 类 规划 基础 数据 的 能 力 ， 提 高 了 未 来 城市 发 展 的 预测 、 模 拟 
和 优化 能 力 ， 使 规划 能 够 在 理性 的 综合 分 析 基 础 上 作出 科学 判断 与 决策 。 

城市 空间 作为 一 个 特殊 的 空间 系统 ， 是 政治 、 经 济 、 社 会 、 环 境 等 共同 作用 的 结 
R, 有 其 独特 的 空间 演变 机 制 。 通 常 ， 在 充分 分 析 城 市 空间 基础 数据 ,包括 空间 数据 与 
非 空 间 数 据 的 基础 上 ， 发 现 空 间 演变 规律 ， 为 城市 规划 奠定 分 析 基 础 ， 使 城市 规划 成 果 
有 据 可 依 。 人 然而， 基础 规划 数据 分 析 一 直 是 城市 规划 工作 中 的 薄弱 环节 ， 成 为 城市 规划 
学 科 发 展 的 一 个 技术 瓶颈 。 

在 城市 规划 领域 ， 主 要 从 感性 的 角度 来 分 析 基 础 数据 ， 通 过 抓 主 要 矛盾 来 解决 城市 
发 展 问题 。 这 种 方法 ， 不 仅 速度 慢 、 效 率 低 ， 而 且 主 观 随 意 性 大 ， 因 此 无 法 作出 科学 的 
分 析 和 决策 ， 在 分 析 问 题 的 深度 和 广度 方面 ， 都 存在 着 严重 的 不 足 ， 既 影响 了 规划 的 科 
学 性 ， 也 不 能 适应 现代 城市 迅速 发 展 的 需要 。 

GIS 空间 分 析 技 术 方法 的 应 用 ， 为 城市 规划 研究 提供 了 新 的 有 效 的 技术 手段 。 在 数 
据 分 析 处 理 方面 ， 基 于 地 理 信 息 系 统 的 空间 分 析 技术 ， 首 先 能 够 管理 海量 空间 数据 ， 存 
储 、 检 索 、 查 询 城市 规划 的 相关 信息 ， 安 全 可 靠 且 现实 性 强 ; 其 次 可 以 对 空间 数据 进行 
综合 性 分 析 处 理 ， 获 得 对 规划 所 需要 的 有 用 信息 ; 同时 还 能 将 分 析 所 得 的 结果 用 可 视 化 
方法 进行 表达 ， 易 于 规划 人 员 理 解 和 进一步 加 以 利用 。 

在 空间 分 析 研 究 的 深度 方面 ， 由 于 空间 分 析 方法 实现 了 空间 数据 和 非 空间 数据 的 一 
体 化 处 理 ， 能 够 透 过 城市 空间 现象 的 表面 ， 对 深层 次 的 空间 关系 进行 研究 分 析 。 在 把 握 
城市 空间 演变 机 制 的 基础 上 ， 预 测 模拟 城市 的 未 来 发 展 趋势 ， 优 化 调整 城市 空间 格局 ， 
从 而 改变 以 往 城市 规划 停留 于 城市 空间 问题 的 表象 、 就 事 论 事 、 缺 乏 预 见 能 力 的 空间 分 
析 研 究 工 作 方法 ， 使 规划 更 具 深度 和 说 服 力 。 


9.5.2 城市 规划 的 空间 分 析 方 法 


地 理 信 息 系 统 应 用 于 城市 规划 领域 的 目的 是 提供 决策 支持 ，GIS 空间 分 析 方 法 是 一 
种 提供 可 靠 决 策 信息 的 有 效 手 段 。 通 过 城市 规划 空间 分 析 ， 可 以 揭示 城市 空间 相互 作用 
关系 ， 如 城市 土地 空间 演变 、 城 市 结构 以 及 空间 演变 、 人 口 与 用 地 之 间 的 关系 ， 自 然 条 
件 与 城市 结构 的 关系 ， 城 市 可 持续 发 展 过 程 中 物质 、 能 量 和 信息 流动 的 空间 规律 等 。 在 
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实践 应 用 中 ， 城 市 规划 空间 分 析 主 要 包括 S 种 类 型 ; 

(1) 比较 分 析 : 主要 分 析 城 市 规划 要 素 的 时 间 序 列 与 空间 序列 的 变化 ， 通 过 比较 
分 析 发 现 各 要 素 在 不 同时 期 的 数量 变化 ， 空 间 分 布 的 模式 及 其 演变 。 为 规划 人 员 提 供 更 
加 详细 的 规划 信息 以 供 决策 ， 把 握 城市 空间 发 展 的 内 在 规律 以 及 未 来 的 时 空 演变 趋势 。 

(2) 统计 分 析 : 主要 是 对 城市 规划 要 素 的 非 空间 信息 的 分 析 ， 运 用 回归 分 析 、 相 
关 分 析 、 主 成 分 分 析 等 方法 ， 确 定数 据 库 属 性 之 间 存 在 的 函数 关系 或 相关 关系 ， 应 用 于 
城市 规划 中 的 单 因素 不 同 状况 统计 、 多 因素 交叉 统计 、 频 率 统计 等 运算 。 

(3) 预测 分 析 : 根据 城市 发 展 的 时 空 演变 规律 ， 使 用 各 类 预测 模型 ， 预 测 一 定时 
期 内 的 人 口 规模 、 城 市 土地 利用 、 城 市 灾害 、 区 域 增长 等 的 发 展 变化 趋势 以 及 空间 演变 
过 程 。 在 预测 分 析 的 基础 上 ， 制 定 正确 的 政策 措施 来 引导 城市 结构 要 素 在 空间 上 的 合理 
布局 与 组 合 。 

(4) 优化 分 析 : 制定 合理 的 城市 规划 涉及 社会 、 经 济 、 政 治 、 环 境 等 许多 要 素 ， 
优化 分 析 就 是 通过 对 大 量规 划 数 据 的 综合 与 概括 ， 在 多 因素 综合 影响 的 条 件 下 ， 在 多 种 
规划 方案 中 ， 选 择 最 优 的 规划 方案 或 发 展 目标 。 城 市 土地 利用 功能 区 划 、 城 市 功能 区 划 
分 、 规 划 方 案 评 价 、 环 境 质 量 评价 等 问题 都 可 以 进行 优化 分 析 。 

(5) 规划 模拟 : 规划 模拟 是 以 可 视 化 方法 模拟 规划 方案 的 实施 过 程 ， 通 过 扩展 分 
析 和 指标 统计 等 方法 ， 从 模拟 的 结果 中 直观 地 了 解 规划 方案 实施 以 后 城市 的 状况 和 经 济 
发 展 水 平 ， 及 城市 空间 结构 与 形态 。 


9.6 空间 分 析 在 矿产 资源 评价 中 的 应 用 


矿产 资源 是 国家 经 济 发 展 的 支柱 。 矿 产 资源 评价 工作 ， 历 来 都 是 地 质 工作 者 非常 重 
视 的 焦点 。 以 前 ， 大 多 利用 多 元 统计 或 其 他 数学 方法 ， 把 各 种 地 质 现象 离散 化 或 数值 
化 ， 以 打分 的 方式 进行 矿产 资源 的 评价 工作 。 这 种 方法 在 找 矿工 作 中 起 到 了 一 定 的 作 
用 , 但 有 其 局 限 性 : 这 种 方法 是 针对 数值 型 数据 而 不 是 针对 图 形 ， 因 此 难于 与 地 质 图 件 
相 联系 ， 而 且 在 给 地 质 现象 打分 的 过 程 中 ， 往 往 受 人 为 因素 的 影响 。 目 前 ，GIS 成 为 矿 
产 资源 评价 的 新 技术 ， 它 提供 了 计算 机 辅助 下 对 地 质 、 地 理 、 地 球 物理 、 地 理化 学 和 遥 
感 等 多 源 地 学 数据 进行 集成 管理 、 有 效 综合 与 分 析 的 能 力 ， 成 为 改变 传统 矿产 资源 评价 
方法 的 有 力 依据 。 利 用 地 质 图 件 和 相关 资料 ， 借 助 于 GIS 所 提供 的 空间 分 析 能 力 ， 充 分 
利用 图 形 要 素 和 空间 图 形 信息 ， 进 行 矿产 资源 的 评价 工作 。 
目前 ， 人 们 利用 CIS 进行 矿产 资源 的 评价 ， 是 在 专家 的 指导 下 ， 利 用 专家 找 矿 模型 
来 进行 的 。 矿 产 资 源 预 测 成 功 与 否 在 很 大 程度 上 取决 于 专家 对 预测 地 区 的 认识 ， 即 预测 
模型 。 空 间 分 析 方 法 通常 分 为 经 验 的 和 理论 的 。 不 管 是 哪 一 种 方法 ， 其 主要 目的 是 定量 
化 的 表示 相关 的 专题 属性 ， 最 终 对 若干 个 专题 关系 进行 综合 分 析 ， 从 而 生成 预测 图 。 在 
进行 矿产 资源 的 评价 过 程 中 ， 需 要 利用 GIS 对 多 个 专题 关系 进行 综合 分 析 ， 可 以 利用 布 
尔 逻 辑 、 代 数 方法 、 模 糊 逻 辑 和 神经 网 络 等 常用 方法 。 在 分 析 过 程 中 ， 利 用 GIS 的 空间 
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分 析 功 能 来 反 推 找 矿 模型 ， 从 而 达到 矿产 资源 评价 的 目的 。 这 种 方法 的 好 处 是 不 受 人 为 
的 限制 ， 充 分 利用 现 有 资料 ， 在 拥有 资料 的 基础 上 提取 出 找 矿 模型 ， 为 地 质 工 作者 提供 
有 益 的 启示 。 

为 了 说 明 这 个 过 程 ， 假 定 某 地 区 只 有 某 类 矿产 ， 并 与 断层 . 地 层 、 化 探 异 常 等 数据 
有 关 ， 具 体 分 析 步 又 如 下 : 

(1) 通过 断层 与 矿床 (点 ) 的 距离 及 有 关 的 统计 分 析 ， 确 定 哪 一 组 断层 对 矿产 有 
控制 作用 ， 断 层 对 矿产 的 影响 范围 ， 从 而 确定 断层 与 矿产 的 关系 。 

(2) 用 得 到 断层 的 影响 距离 做 缓冲 区 分 析 ， 在 图 上 产生 断层 的 影响 范围 。 

(3) 将 矿床 (点 ) 与 地 层 做 全 加 分 析 (Overlay) 和 统计 分 析 ， 得 到 地 层 与 矿产 的 
关系 。 

(4) 通过 表格 分 析 ， 提 取 相 应 的 地 层 ， 形 成 新 的 图 层 。 

(5) 将 新 的 地 层 图 层 与 断层 缓冲 区 图 层 从 加， 得 到 缓冲 区 内 的 地 层 ， 形 成 新 的 图 
Bo 

(6) 将 化 探 异 常 图 层 与 第 5 步 形成 的 图 层 合 加， 形成 最 终 图 层 。 该 图 层 包 含 它们 
的 共同 部 分 ， 即 为 寻找 该 类 矿床 的 最 有 利 地 段 。 

为 了 寻找 成 矿 的 最 有 利 地 段 ， 计 算 机 进行 人 机 对 话 的 过 程 就 是 提取 找 矿 模型 的 过 
程 。 

分 析 人 员 可 以 从 中 知道 该 类 矿产 与 哪 一 组 断层 有 关 ， 在 断层 多 大 的 范围 内 成 矿 条 件 
最 好 ， 矿 产 与 哪个 时 代 的 地 层 关 系 最 为 密切 等 。 这 个 基本 思路 可 用 于 提取 复杂 地 区 的 找 
矿 模型 和 寻找 成 矿 的 最 有 利 地 段 。 


9.7 空间 分 析 在 输电 网 GIS 中 的 应 用 


输电 网 系统 是 电力 系统 重要 的 组 成 部 分 ， 它 将 发 电厂 、 变 电站 、 配 电 设备 和 电力 用 
户 联 结 成 一 个 有 机 整体 。 输 电网 系统 的 运行 情况 直接 影响 电力 系统 的 可 靠 性 ， 关 系 到 电 
力 用 户 能 否 得 到 高 质量 的 电能 。 保 证 输电 网 系统 的 正常 运行 ， 对 提高 电力 系统 的 可 靠 
性 、 安 全 性 具有 重要 作用 ， 有 利于 提高 管理 的 科学 性 、 有 效 性 和 生产 效率 。 输 电网 系统 
负责 整个 电网 系统 的 电力 总 量 的 规划 、 电 力 的 分 配 ， 输 电网 拓扑 网 络 的 设计 等 。 输 电网 
系统 包括 中 低压 输 配 电 系统 和 高 压 输 变 电 系统 两 个 部 分 ， 分 别 负责 中 低压 输电 网 系统 和 
高 压 输 变 电 系 统 的 运营 和 管理 。 图 9.7 所 示 为 输电 网 CIS 系统 的 空间 分 析 功 能 结构 图 。 
”输电 网 GIS 的 空间 分 析 功 能 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 数据 输入 、 维 护 和 业务 处 理 

负责 输电 网 GIS 的 空间 数据 和 属性 数据 的 处 理 。 提 供 了 友好 的 用 户 管理 模块 ， 规 定 
了 用 户 的 数据 录入 权限 ， 以 保证 数据 的 安全 性 、 合 法 性 和 一 致 性 ; 提供 了 方便 的 数据 录 
入 、 修 改 和 删除 功能 ， 并 可 以 自动 对 数据 进行 合法 性 检验 ; 能 自动 根据 输入 的 地 理 坐 标 
数据 在 地 图 上 生成 用 户 对 象 (变电站 、 杆 塔 、 线 路 、 故 障 点 ) ， 并 能 在 地 图 上 使 用 鼠标 
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数据 输入 、 维 护 和 业务 处 理 选 线 、 排 位 查询 模块 
统计 汇总 及 打印 模块 GIS 核 心 模块 ， 总 控 模 块 图 形 管理 模块 


最 佳 路 径 选 择 模块 实时 状态 监控 模块 分 析 和 决策 支持 模块 


图 9.7 输电 网 GIS 系统 的 空间 分 析 功 能 结构 图 


直接 校正 对 象 的 位 置 。 

2) 查询 模块 

该 模块 可 以 对 输入 的 各 类 数据 进行 查询 、 浏 览 ， 通 过 简单 的 人 机 交互 ， 检 索 到 目的 
信息 。 提 供 多 种 方式 、 快 捷 方 便 的 空间 查询 和 逻辑 查询 。 可 以 直接 用 鼠标 点 击 地 图 对 象 
(变电站 、 线 路 、 杆 塔 或 故障 点 等 ) 以 了 解 其 属性 信息 ; 还 可 以 指定 地 图 上 的 任意 区 
域 ， 对 区 域内 的 对 象 进行 信息 查询 和 统计 ; 可 以 输入 自 定义 的 条 件 ， 查 询 符 合 条 件 的 用 
户 对 象 的 属性 信息 ， 并 在 地 图 上 找到 相应 的 位 置 。 

3) 图 形 管理 模块 

图 形 管理 按 空间 数据 管理 模式 ， 可 用 鼠标 进行 选 线 、 选 杆 ， 并 查询 有 关内 容 ; 也 可 
按 线路 号 、 杆 塔 号 查询 杆 塔 的 平面 位 置 、 周 围 地 形 等 。 工 程 图 中 的 各 类 图 形 各 具 特 点 ， 
线路 平面 图 具有 标 出 线路 走向 、 给 出 杆 塔 号 及 地 名 的 特点 ; 线路 断面 图 具有 标 出 海拔 高 
度 、 杆 塔 地 形 、 地 质 结构 等 信息 的 特点 ; 导线 布置 图 则 在 杆 塔 上 清楚 地 标 出 电力 线 A 
(H) B ( 绿 ) C (4) 三 相 布 置 及 三 线 换 位 的 具体 位 置 。 在 杆 塔 图 中 ， 以 杆 型 为 基本 
单元 ， 可 查询 杆 塔 的 结构 图 和 明细 表 ， 重 复 使 用 的 杆 塔 用 同一 型 号 数据 。 

4) 统计 汇总 及 打印 模块 

根据 用 户 的 要 求 ， 对 某 些 数据 可 进行 单 表 纵 向 查询 以 及 多 表 横 向 查询 ， 利 用 数据 库 
的 内 在 功能 进行 统计 汇总 ， 其 结果 可 屏幕 显示 ， 也 可 按 报表 格式 打印 输出 ， 供 用 户 使 
用 ; 可 以 选择 感 兴趣 的 主题 制作 各 种 专题 地 图 ， 如 以 县 城 或 地 区 为 单位 的 计划 用 电量 和 
实际 用 电量 的 专题 地 图 。 可 以 选择 地 图 上 的 任意 区 域 进行 统计 ， 如 任意 区 域内 杆 塔 数 
量 、 变 电站 总 容量 等 。 

5) 最 佳 路 径 选 择 模 块 

在 故障 抢修 过 程 中 ， 应 用 输电 网 GIS 的 最 佳 路 径 选 择 功能 ， 结 合 各 种 相关 条 件 ， 快 
速 确 定 最 佳 抢修 路 径 。 

6) 实时 状态 监控 模块 

根据 输 变 电 网 络 正常 运行 的 规则 和 约束 ， 检 查 全 网 线路 当前 运行 的 安全 状况 (E 
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常 /供电 /过 载 )， 并 将 结果 显示 在 地 图 上 。 能 计算 在 指定 时 间 区 间 内 线路 的 线 损 ， 计 算 
输电 网 运行 的 经 济 程度 。 根 据 当 前 线路 的 实时 数据 计算 线路 的 潮流 方向 ， 并 在 地 图 上 显 
示 出 来 。 

7) 选 线 排 位 模块 

输电 网 系统 中 需要 选择 一 条 新 的 线路 时 ， 选 线 和 排 位 是 非常 重要 的 工作 。 选 线 ， 又 
MRE, BERGHE 〈( 即 矢量 地 形 图 DLG) 的 正 射 影像 图 上 用 鼠标 即时 选 
取 线 路 路 径 ， 也 可 以 设计 成 让 用 户 使 用 空间 坐标 (即时 输入 或 文件 输入 ) 来 确定 转角 
的 方式 进行 选 线 ， 还 可 以 采用 交互 的 方式 选 线 ， 即 鼠标 与 键盘 结合 输入 转角 点 来 选 线 。 
选 线 的 过 程 中 ， 用 户 可 以 直观 地 在 屏幕 上 看 到 路 径 经 过 处 的 各 种 地 形 地 貌 情况 ， 如 正身 
影像 图 和 矢量 图 甚至 是 更 加 直观 形象 的 地 形 景观 图 。 在 选 线 阶 段 ， 系 统 可 以 利用 GIS 的 
空间 分 析 和 查询 功能 进行 各 种 技术 经 济 指标 的 统计 ， 以 便 用 户 对 该 线路 的 合理 性 进行 判 
断 。 此 外 ， 为 了 实现 多 线路 的 综合 比 选 ， 在 同一 个 工程 可 以 进行 多 条 线路 的 选取 ， 并 能 
同时 显示 多 条 线路 的 统计 信息 。 

排 位 ， 是 指 在 已 生成 的 平 断面 图 上 实现 杆 塔 的 排 位 ， 有 人 工 排 位 、 自 动 排 位 和 半 自 
动 排 位 三 种 情况 。 目 前 主要 采用 人 工 排 位 和 半自动 排 位 ， 实 现 真 正 的 自动 排 位 难度 还 比 
较 大 。 

8) 分 析 和 决策 支持 模块 

分 析 和 决策 支持 模块 属于 可 选 模块 和 扩充 模块 ， 主 要 用 于 输电 优化 调度 方案 的 辅助 
决策 。 根 据 用 电 计 划 和 供电 规则 及 约束 条 件 智能 决定 最 经 济 的 供电 方案 。 负 荷 转移 辅助 
决策 : 根据 送 电 计划 和 送 电 线路 的 容量 ， 选 择 最 安全 的 送 电 方案 。 进 行 供电 范围 分 析 ， 
在 地 图 上 模拟 显示 某 电 源 点 的 供电 范围 。 


思 考 题 


. 简 述 空间 建 模 的 方法 与 步骤 。 

. 简 述 空间 分 析 在 洪水 灾害 评估 中 的 应 用 。 

. 简 述 空间 分 析 在 水 污染 监测 中 的 应 用 。 

. 简 述 空间 分 析 在 地 震 灾 害 和 损失 估计 中 的 应 用 。 
. 简 述 空间 分 析 在 城市 规划 与 管理 中 的 应 用 。 

、 简 述 空间 分 析 在 矿产 资源 评价 中 的 应 用 。 

. 简 述 空间 分 析 在 输电 网 GIS 中 的 应 用 。 
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随 着 空间 分 析 理 论 、 方 法 与 应 用 研究 的 深入 ， 空 间 分 析 的 理论 与 方法 逐步 成 熟 ， 空 
间 分 析 的 应 用 领域 越 来 越 广泛 。 为 了 更 好 地 推动 空间 分 析 的 理论 、 方 法 和 应 用 的 发 展 ， 
一 些 比较 成 熟 的 空间 分 析 软 件 相继 推 出 ， 并 且 提 供 了 空间 分 析 的 二 次 开发 功能 。 这 里 介 
绍 部 分 有 代表 性 的 空间 分 析 软 件 和 空间 分 析 的 二 次 开发 方法 。 


10.1 ArcGIS 的 空间 分 析 功 能 


ESRI 公司 一 直 非 常 重视 空间 分 析 功 能 的 开发 。ArcInfo 的 初期 版 本 就 已 经 集成 了 组 
冲 区 分 析 、 杰 置 分 析 等 空间 分 析 功 能 。 随 着 版 本 的 升级 ， 特 别 是 在 ArcGIS 的 系列 版 本 
中 ， 空 间 分 析 的 功能 逐步 加 强 ， 并 推出 了 一 些 专 门 的 空间 分 析 扩 展 模 块 ， 如 : Spatial 
Analyst 扩展 模块 (空间 分 析 模 块 )、3D Analyst 扩展 模块 〈 三 维 可 视 化 与 分 析 模 块 )、 
Geostatistical Analyst 扩展 模块 (地 理 统计 分 析 模 块 ) Network Analyst ( 网络 分 析 模 块 ) 、 
Tracking Analyst (跟踪 分 析 模 块 ) Survey Analyst (测量 分 析 模 块 ) 等 。 

利用 ArcGIS 的 空间 分 析 功 能 可 以 分 别 完成 栅 格 数据 的 空间 分 析 、 矢 量 数据 的 空间 
分 析 、 三 维 数据 的 空间 分 析 、 属 性 数据 的 地 统计 分 析 等 任务 ， 相 关内 容 已 经 分 别 在 4.7 
节 (ArcGIS 的 栅 格 数据 空间 分 析 工 具 ) 、5.6 节 (ArcGIS 的 矢量 数据 空间 分 析 工 具 )、 
6.11 节 (ArcGIS 的 三 维 数据 空间 分 析 工 具 ) 、7.9 节 (ArcGIS 的 地 统计 分 析 工 具 ) 进 
行 了 介绍 。 

这 里 从 ArcGIS 的 空间 分 析 功 能 模块 的 角度 加 以 简单 介绍 。 

.1. ArcGIS Spatial Analyst (空间 分 析 ) 扩展 模块 

ArcGIS Spatial Analyst 是 ArcGIS Desktop 的 一 个 扩展 模块 ， 为 完成 复杂 的 、 基 于 栅 
格 数据 的 空间 分 析 模 拟 和 分 析 提 供 了 强 有 力 的 工具 。 利 用 该 模块 ， 用 户 可 以 从 数据 中 提 
取 新 的 信息 、 分 析 空 间 关 系 、 构 建 空 间 模型 、 执 行 复 杂 的 栅 格 操作 等 。 

利用 ArcGIS Spatial Analyst 扩展 模块 ， 用 户 可 以 完成 许多 任务 ， 比 如 : 

(1) 寻找 合适 的 位 置 。 

(2) 计算 从 一 个 点 到 另外 一 个 点 的 累积 代价 (费用) ， 从 而 识别 出 最 佳 路 径 。 

(3) 执行 土地 利用 分 析 。 

(4〉 预 测 火 灾 风 险 。 

(5) 分 析 交 通通 道 。 
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(6) 确定 污染 级 别 。 

(7) 进行 农作物 产量 分 析 。 

(8) 确定 侵蚀 潜力 。 

(9) 执行 人 口 统计 分 析 。 

(10) 执行 风险 评估 。 

(11) 模拟 并 可 视 化 显示 犯罪 模式 。 

2. ArcGIS 3D Analyst (三 维 可 视 化 与 分 析 ) 扩展 模块 

ArcGIS 3D Analyst 是 ArcGIS Desktop 的 一 个 扩展 模块 ， 用 户 利用 该 模块 可 以 有 效 地 
可 视 化 显示 和 分 析 三 维 表 面 数 据 。 使 用 ArcGIS 3D Analyst 模块 ， 用 户 可 以 从 多 个 视角 
显示 三 维 表 面 数据 ; 查询 三 维 表面 数据 ; 确定 三 维 表面 数据 的 一 个 特定 点 的 可 视 区 域 ; 
通过 在 三 维 表面 数据 上 辣 加 栅 格 数据 和 矢量 数据 制作 景观 图 ; 记录 或 执行 三 维 导 航 等 。 

利用 ArcGIS 3D Analyst 扩展 模块 ， 用 户 可 以 完成 以 下 任务 : 

(1) 使 用 CIS 数据 直接 创建 三 维 视图 。 

(2) 使 用 切割 /填充 (cutfl) 、 视 线 分 析 (line-of-sight)、 地 形 模拟 (terrain mod- 
eling) 等 工具 分 析 三 维 数据 。 

(3) 从 全 局 到 局 部 (global-to-local) 进行 透视 ， 可视化 显示 数据 。 

(4) 通过 多 分 辩 率 的 无 锋 地 形 数据 实现 导航 分 析 。 

(5) 在 二 维 或 三 维 空间 中 执行 空间 分 析 。 

(6) 在 三 维 空间 中 对 模拟 或 分 析 的 结果 进行 可 视 化 显示 。 

(7) 将 可 视 化 分 析 的 结果 转 为 视频 录像 。 

等 等 。 

3. ArcGIS Geostatistical Analyst (地 理 统 计 分 析 ) 扩展 模块 

ArcGIS Geostatistical Analyst 是 ArcGIS Desktop 的 一 个 扩展 模块 ， 该 扩 展 模 块 提供 了 
一 套 进行 空间 数据 探索 分 析 和 表面 生成 (surface generation) 的 强 有 力 工具 。 该 扩展 模 
块 在 地 统计 分 析 (geostatistics) 和 GIS 空间 分 析 之 间 建 立 了 一 座 桥梁 。 该 模块 为 空间 数 
据 探 测 、 确 定数 据 异 常 、 优 化 预测 、 评 价 预 测 的 不 确定 性 和 生成 表面 数据 等 工作 提供 了 
各 种 工具 。 

ArcGIS Geostatistical Analyst 扩展 模块 具有 以 下 功能 : 探究 数据 的 可 变性 、 查 找 不 合 
理 数 据 、 检 查 数据 的 整体 变化 趋势 、 分 析 空 间 自 相关 和 多 数据 集 之 间 的 相互 关系 。 利 用 
各 种 地 统计 模型 和 工具 进行 预报 ， 并 计算 预报 误差 、 计 算 大 于 某 一 阅 值 的 概率 、 绘 制 分 
位 图 等 。 

ArcGIS Geostatistical Analyst 是 一 个 完整 的 工具 包 ， 可 以 实现 空间 数据 预 处 理 、 地 统 
计 分 析 、 等 高 线 分 析 和 后 处 理 等 功能 。 它 同样 包含 交互 式 的 图 形 工具 ， 这 些 工具 带 有 缺 
省 模型 设计 的 稳定 性 参数 ， 可 以 帮助 用 户 快速 掌握 地 统计 分 析 方 法 。ArcGIS Geostatisti- 
cal Analyst 模块 使 得 ArcGIS 的 数据 管理 、 可 视 化 、 图 形 工具 之 间 更 加 协调 ， 成 为 GIS 应 
用 研究 者 的 强 有 力 的 地 理 统计 分 析 工 具 。 
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4. ArcGIS Network Analyst (网 络 分 析 ) 扩展 模块 

ArcGIS Network Analyst 是 ArcGIS Desktop 的 一 个 扩展 模块 ， 用 户 可 以 利用 该 模块 完 
成 基于 网 络 的 空间 分 析 ， 用 户 可 以 进行 多 路 线 分 析 、 提 供 旅行 方向 、 寻 找 最 近 的 设施 、 
创建 服务 区 域 、 产 生 “ 源 -目的 地 ( origin-destination ) ” 的 费用 矩阵 等 。ArcGIS Network 
Analyst 扩展 模块 可 以 帮助 用 户 动态 地 模拟 真实 的 网 络 情况 ， 解 决 车 辆 的 路 线 问题 ， 包 
括 转 弯 限 制 、 速 度 限 制 、 高 度 限制 ， 以 及 每 天 不 同时 间 段 的 交通 条 件 等 。 

利用 ArcGIS Network Analyst 扩展 模块 ， 用 户 可 以 完成 以 下 任务 : 

(1) 驾驶 时 间 分 析 。 

(2) 点 到 点 的 路 线 分 析 。 

(3) 快速 路 线 (fleet routing) 分 析 。 

(4) 服务 区 域 确定 。 

(5) 最 短路 径 分 析 。 

(6) 最 优 路 线 分 析 。 

(7) 最 近 设 施 分 析 。 

(8)“ 源 -目的 地 (origin-destination)” 分 析 。 

等 等 。 

5. ArcGIS Tracking Analyst (跟踪 分 析 ) 扩展 模块 

ArcGIS Tracking Analyst 是 ArcGIS Desktop 的 一 个 扩展 模块 ， 用 户 可 以 利用 该 模块 完 
成 时 序数 据 的 可 视 化 显示 ， 分 析 不 同时 间 和 不 同位 置 的 信息 。AreGIS Tracking Analyst 
可 以 创建 可 视 化 路 径 或 轨迹 ， 显示 所 分 析 现 象 随 空间 或 时 间 的 移动 等 。 用 户 可 以 在 一 个 
集成 的 ArcGIS 环境 中 显示 复杂 的 时 序 模式 和 空间 模式 。 

利用 ArcGIS Tracking Analyst 扩展 模块 ， 用 户 可 以 完成 以 下 任务 : 

(1) 可 视 化 显示 随时 间 变 化 的 现象 。 

(2) 通过 不 同 颜 色 、 大 小 和 形状 的 符号 ， 显 示 数 据 的 年 龄 〈 某 一 时 间 段 的 数据 ) 。 

(3) 通过 实体 或 跟踪 轨迹 对 数据 进行 分 组 或 符号 化 。 

(4) 交互 式 的 回访 时 序数 据 。 

(5) 分 析 历 史 数 据 或 实时 数据 。 

(6) 创建 动画 文件 ， 如 制作 AVI 输出 文件 。 

等 等 。 

6. ArcGIS Survey Analyst (测量 分 析 ) 扩展 模块 

ArcGIS Survey Analyst 是 ArcGIS Desktop 的 一 个 扩展 模块 ， 它 允许 用 户 在 地 理 数据 
库 中 管理 测量 数据 ， 并 可 在 地 图 上 显示 测量 值 。 由 于 测量 值 储存 在 CIS 数据 库 中 ， 因 
此 ， 可 以 基于 这 些 测量 值 进行 测量 计算 和 误差 纠正 来 测定 〈 测 点 的 ) CIS 坐标 。 在 测量 
图 层 上 ，GIS 特征 也 可 以 链接 到 被 测 点 上 。 此 外 ， 利 用 已 量 测 计算 的 区 域 ， 新 的 GIS 特 
征 可 以 被 添加 到 已 存在 的 GIS 特征 层 中 。 

ArcGIS Survey Analyst 适合 于 测量 人 员 进 行 数据 库 空间 质量 基础 管理 和 建立 测量 控 
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制 网 ， 也 适合 于 GIS 专业 人 员 在 测量 数据 的 基础 上 提高 当前 GIS 特征 的 精度 ， 查 找 GIS 
数据 中 的 特征 。 同 时 ， 该 模块 也 可 用 于 测量 数据 的 管理 ， 以 及 测 点 与 GIS 特征 之 间 的 链 
接 。 


10.2 Geoda 的 空间 分 析 功 能 


GeoDa 是 一 个 重要 的 地 理 分 析 软 件 。 它 向 用 户 提 供 了 一 个 友好 的 和 图 示 的 界面 用 以 
描述 空间 数据 ， 如 自 相关 性 统计 和 异常 值 指 示 等 。Geoda 的 设计 包含 了 一 个 由 地 图 和 统 
计 图 表 联 合作 用 的 环境 ,使 用 了 强大 的 链接 窗口 技术 。 其 最 初 的 成 果 是 为 了 在 ESRI 的 
ArcInfo 和 SpaceStat 软件 之 间 建 立 一 座 桥梁 ， 用 来 进行 空间 数据 分 析 。 发 展 的 第 二 阶段 
是 由 一 系列 对 ESRI 的 ArcView3. X 的 链接 窗口 和 级 联 更 新 的 扩展 的 理念 组 成 。 当 前 的 
软件 是 独立 的 并 且 不 需要 特定 的 GIS 系统 。GeoDa 能 在 任何 风格 的 微软 公司 的 操作 系统 
下 运行 ， 它 的 安装 系统 包括 了 所 有 需要 的 文件 。GeoDa 坚持 以 ERSI 的 shape 文件 作为 
存放 空间 信息 的 标准 格式 。 它 使 用 ESRI 的 MapObjects LT2 技术 进行 空间 数据 存 取 、 制 
图 和 查询 。 它 的 分 析 功 能 是 由 一 组 C+ 程序 和 其 相关 的 方法 所 组 成 的 。 一 系列 使 用 Ceo- 
Da 进行 探究 性 数据 分 析 、 空 间 相 关 性 分 析 等 操作 的 专门 指导 手册 可 以 在 GeoDa 的 网 站 
获得 (http: //www. csiss. org/clearinghouse/GeoDa) ，Geoda 软件 也 可 以 在 该 网 站 下 载 。 

利用 Geoda 软件 ， 用 户 可 以 完成 以 下 工作 (Anselin, 2005) : 

(1) 打开 工程 (project) ， 载 人 shape 图 形 文件 并 显示 该 图 形 。 

(2) 创建 地 区 分 布 图 (choropleth map) 、 分 位 数 图 (quintile map) 等 。 

(3) 基本 的 表格 操作 。 利 用 该 软件 可 以 打开 表格 数据 、 选 择 表格 中 的 记录 、 对 表 
格 中 的 记录 进行 排序 、 在 表格 中 创建 新 的 变量 等 。 

(4) 创建 点 图 形 文件 (point shape file) 。 用 户 可 以 根据 其 他 的 非 ESRI 的 数据 格式 ， 
如 txt 文本 文件 、dbf 数据 库 文件 ， 创 建 点 图 形 文 件 。 

(5) 创建 多 边 形 图 形 文件 (ploygon shape file)。 用 户 可 以 根据 文本 文件 、 不 规则 的 
格 网 文件 等 创建 多 边 形 图 形 文件 。 

(6) 空间 数据 操作 。 包 括 : 从 包含 多 边 形 质心 的 数据 中 创建 点 图 形 文件 ; 将 多 边 
形 质 心 添加 到 当前 数据 表 中 ; 创建 包含 泰 森 多 边 形 的 多 边 形 图 形 文件 。 

(7) 探索 性 数据 分 析 (exploratory data analysis, EDA) 的 基本 分 析 方 法 。 提 供 EDA 
的 基本 分 析 方 法 ,包括 : 生成 某 个 变量 的 直方 图 (histogram); 改变 直方 图 中 的 类 别 数 ; 
创建 区 域 直方 图 ; 生成 某 个 变量 的 盒 须 图 (box plot) ; 改变 确定 盒 须 图 中 的 例外 数据 的 
判断 标准 ; 建立 直方 图 中 的 观测 点 、 盒 须 图 和 地 图 之 间 的 关联 等 。 

(8) 刷新 散 点 图 和 地 图 (brushing scatter plots and maps) 。 提 供 可 视 化 显示 两 个 变 
量 之 间 的 关系 的 方法 ， 包 括 : 创建 两 个 变量 的 散 点 图 ; 将 散 点 图 转 为 关联 图 (correla- 
tion plot); 重新 计算 选 定 观测 点 处 的 散 点 图 的 倾斜 度 ; 刷新 (brushing) 散 点 图 ; 刷新 
(brushing) 地 图 等 。 
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(9) 多 元 变量 探索 性 数据 分 析 (EDA) 的 基本 方法 。 通 过 散 点 图 矩阵 、 平 行 坐标 
图 等 方式 ， 可 视 化 显示 多 元 变量 之 间 的 关联 关系 ,包括 : 通过 散 点 图 和 其 他 图 形 的 分 
析 ， 生 成 散 点 图 矩阵 ; 刷新 (brushing) 散 点 图 矩阵 ; 创建 平行 坐标 图 ; 重新 安排 平行 
坐标 图 的 坐标 轴 ; 刷新 (brushing) 平行 坐标 图 等 。 

(10) 多 元 变量 探索 性 数据 分 析 (EDA) 的 高 级 方法 。 通 过 条 件 图 (conditional 
plot) 和 三 维 散 点 图 等 方法 分 析 多 元 变量 之 间 的 关系 ,包括 : 创建 条 件 直 方 图 (condi- 
tional histogram); 盒 须 图 和 散 点 图 ; 改变 条 件 图 中 的 条 件 间 隔 ; 创建 三 维 散 点 图 ; 缩放 
和 旋转 三 维 散 点 图 ; 在 三 维 散 点 图 中 选择 观测 点 ; 刷新 (bush) 三 维 散 点 图 等 。 

(11) 探索 性 空间 数据 分 析 (ESDA) 的 基本 方法 和 可 视 化 分 析 方 法 。 提 供 探索 性 
空间 数据 分 析 (Exploratory spatial data analysis, ESDA) 的 基本 分 析 方 法 ， 并 进行 可 视 
化 显示 ， 包 括 : 创建 百分点 地 图 (percentile map) ; 创建 盒 须 地 图 ;改变 盒 式 地 图 的 选 
项 ; 创建 比较 统计 地 图 (cartogram); 改变 比较 统计 地 图 (cartogram) 的 选项 等 。 

(12) 探索 性 空间 数据 分 析 (ESDA) 的 高 级 分 析 功 能 。 提 供 一 些 ESDA 分 析 的 高 
级 可 视 化 技术 ， 包括: 创建 和 控制 地 图 动画 (movie) 的 放映 方式 ; 创建 条 件 地 图 ; 改 
变 条 件 地 图 的 条 件 类 别 等 。 

(13) 基本 的 地 图 比率 分 析 。 提 供 一 些 基 本 的 地 图 比率 /比例 分 析 方 法 ， 包括: 创 
建 比例 地 图 ; 将 计算 出 的 比例 信息 保存 到 数据 表格 中 ; 创建 风险 地 图 等 。 

(14) 比率 平滑 。 提 供 一 些 平滑 比率 地 图 的 技术 ， 包括 : 创建 利用 经 验 贝 叶 斯 方法 
对 比率 数据 进行 平滑 的 地 图 ; 创建 上 最 邻近 空间 权重 文件 ; 创建 具有 空间 平滑 比率 的 地 
图 ; 将 计算 出 的 比率 保存 到 数据 表格 中 等 。 

(15) 基于 邻近 距离 的 空间 加 权 方 法 (contiguity-based spatial weights ) 。 提 供 一 些 基 
于 邻近 距离 的 空间 加 权 处 理 方法 ， 包 括 : 从 多 边 形 图 形 文件 中 创建 一 阶 邻 近 空间 权重 文 
件 ; 分 析 直 方 图 中 的 权重 值 的 连通 结构 ; 将 一 阶 邻 近 权 重文 件 转 为 高 阶 邻近 权重 文件 
等 。 

(16) 基于 距离 的 空间 加 权 方 法 (distance-based spatial weights)。 提 供 一 些 基 于 点 
之 间 、 多 边 形 质 心 之 间 的 距离 的 空间 加 权 方 法 ， 包括 : 从 点 图 形 文件 中 创建 一 个 基于 距 
离 的 空间 权重 文件 ; 调整 临界 (critical) 距离 ; 基于 上 最 近邻 准则 创建 空间 权重 文件 。 

(17) 空间 滞后 变量 (spatially lagged variables) 分 析 。 空 间 滞 后 变量 是 计算 空间 自 
相关 测试 、 确 定 空间 回归 模型 的 基础 。 空 间 滞 后 变量 分 析 包 括 : 为 一 个 特定 的 加 权 文 件 
创建 一 个 空间 滞后 变量 ; 通过 滞后 的 方法 构建 一 个 Moran 散 点 图 。 

(18) 全 局 空间 自 相 关 (global spatial autocorrelation) 分 析 。 包 括 : 为 单 变量 空间 
自 相关 描述 创建 一 个 Moran 散 点 图 ; 通过 置换 测试 的 方法 进行 重要 性 评估 ; 进行 重要 性 
的 包 络 分 析 ; 刷新 (brush) Moran 散 点 图 ; 保存 空间 滞后 变量 和 标准 变量 等 。 

(19) 局 部 空间 自 相 关 (local spatial autocorrelation) 分 析 。 进 行 局 部 空间 自 相 关 分 
析 ， 特 别 是 局 部 Moran 统计 分 析 ， 包 括 : 计算 局 部 Moran Hit, EMAAR BRE 
地 图 和 聚 类 地 图 ; 评估 聚 类 地 图 的 敏感 度 ; 解释 空间 聚 类 和 空间 例外 等 。 
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(20) 比率 数据 的 空间 自 相 关 分 析 。 包 括 : 为 比率 数据 创建 Moran 散 点 图 ; 使 用 经 
验 贝 叶 斯 调整 方法 分 析 Moran 散 点 图 中 比率 的 不 稳定 性 ; 使 用 经 验 贝 叶 斯 调整 方法 分 析 
局 部 空间 自 相 关 分 析 中 比率 的 不 稳定 性 。 

(21) 二 元 变量 的 空间 自 相 关 分 析 。 包 括 : 创建 并 解释 二 元 变量 的 Moran 散 点 图 ; 
构建 Moran 散 点 图 矩阵 ; 解释 时 空 关联 的 不 同形 式 ; 创建 并 解释 二 元 变量 的 局 部 空间 关 
联 指 数 (local indicators of spatial association, LISA) Al. 

(22) 基本 的 回归 分 析 。 包 括 : 构建 线性 回归 模型 ; 运行 普通 的 最 小 二 乘 (OL, 
ordinary least squares) 估计 ; 将 OLS 的 输出 保存 为 一 个 文件 ; 将 OLS 预测 值 和 残 差 保存 
到 数据 表格 中 ; 创建 带 预 测 值 和 残 差 的 地 图 。 

(23) 回归 诊断 (regression diagnostics) 。 包 括 : 为 趋势 面 回归 模型 确定 参数 ;构建 
并 解释 回归 诊断 图 ; 解释 多 重 共 线 性 ( multicollinearity) 、 非 正 态 (nonnormality) 、 异 离 
中 趋势 (skedasticity) 的 回归 诊断 ; 解释 空间 自 相关 的 回归 诊断 ; 基于 空间 自 相关 诊断 
的 结果 选择 替代 的 空间 回归 模型 。 

(24) 空间 灌 后 模型 (spatial lag model), HE: 为 空间 滞后 回归 模型 确定 参数 ; 解 
释 空 间 滞 后 模型 的 估计 结果 ; 解释 空间 滞后 模型 的 拟 合 参数 ; 解释 空间 滞后 模型 的 回归 
诊断 ; 理解 空间 滞后 模型 中 的 预测 值 和 残 差 。 

(25) 空间 误差 模型 (spatial error model), HH: 为 空间 误差 回归 模型 确定 参数 ; 
解释 空间 误差 模型 的 估计 结果 ; 解释 空间 误差 模型 的 拟 合 参数 ; 解释 空间 误差 模型 的 回 
归 诊 断 ; 理解 空间 误差 模型 的 预测 值 和 残 差 ;对 空间 误差 模型 的 结果 与 空间 滞后 模型 的 
结果 进行 比较 分 析 。 


10.3 BR 语言 的 空间 分 析 功 能 


R 语言 是 用 于 统计 分 析 、 绘 图 的 语言 和 操作 环境 。R 语言 是 基于 S 语言 的 一 个 项 
目 ， 可 以 当 作 S 语言 的 一 种 实现 。S 语言 诞生 于 1980 年 左右 ，R 语言 是 S 语言 的 一 个 
分 支 。R 语言 最 初 是 由 新 西 兰 Auckland 大 学 统计 系 的 Robert Gentleman 和 Ross Ihaka 开 
始 编制 ， 目 前 由 R 核心 开发 小 组 (R Development Core Tean, RDCT) 维护 。 我 们 可 以 通 
过 R 计划 的 网 站 (http: //www. r-project. org) 了 解 有 关 R 的 最 新 信息 和 使 用 说 明 ， 得 
到 最 新 版 本 的 R 软件 和 基于 R 的 应 用 统计 软件 包 。 此 外 ， 还 有 来 自 世界 各 地 ， 可 能 从 
事 各 种 各 样 的 工作 的 R 的 维护 者 ， 他 们 自愿 为 R 的 发 展 做 出 自己 的 贡献 〈 杨 中 庆 ， 
2006 ) 。 

R 作为 一 种 统计 分 析 软 件 ， 集 统计 分 析 与 图 形 显示 于 一 体 。 它 可 以 运行 于 UNIX， 
Windows 和 Macintosh 的 操作 系统 上 ， 而 且 嵌 人 了 一 个 使 用 方便 的 帮助 系统 。R 语言 具 
有 以 下 特点 〈 杨 中 庆 ,，2006 ) : 

(1) R 是 自由 软件 : 它 是 完全 免费 、 开 源 代码 的 。 我 们 可 以 在 它 的 网 站 及 其 镜像 


中 下 载 任何 有 关 R 的 安装 程序 、 源 代码 、 程 序 包 及 其 源 代码 、 文 档 资 料 等 。 标 准 的 R 
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安装 文件 带 有 许多 模块 和 内 嵌 统 计 函 数 ， 安 装 好 后 可 以 直接 实现 许多 常用 的 统计 功能 。 

(2) R 是 一 种 可 编程 语言 。R 作为 一 个 开放 的 统计 编程 环境 ,语法 通俗 易 懂 ， 很 容 
易学 会 和 掌握 R 语言 的 语法 。 用 户 可 以 编制 自己 的 函数 来 扩展 现 有 的 RBA. RBA 
的 更 新 速度 很 快 。 

(3) 所 有 R 的 函数 和 数据 集 是 保存 在 程序 包 里 面 的 。 只 有 当 一 个 包 被 载 人 时 ， 它 
的 内 容 才 可 以 被 访问 。 一 些 常用 的 、 基 本 的 程序 包 已 经 被 RDCT 小 组 收入 标准 安装 文件 
中 。 随 着 新 的 统计 分 析 方 法 的 出 现 ， 标 准 安装 文件 中 所 包含 的 程序 包 也 随 着 R 版 本 的 
更 新 而 不 断 变化 。 

(4) R 具有 很 强 的 互动 性 。 除 了 图 形 输 出 是 在 另外 的 窗口 处 ， 它 的 输入 输出 窗口 
都 是 在 同一 个 窗口 进行 的 ， 输 入 语法 如 果 出 现 错 误会 马上 在 窗口 中 得 到 提示 ， 对 以 前 输 
入 的 命令 有 记忆 功能 ， 可 以 随时 再 现 、 编 辑 修 改 以 满足 用 户 的 需要 。R 语言 和 其 他 编程 
语言 和 数据 库 之 间 也 有 很 好 的 接口 。 

(5) 如 果 加 入 R 的 帮助 邮件 列表 ， 每 天 都 可 能 会 收 到 几 十 份 关于 R 的 邮件 资讯 。 
可 以 和 全 球 一 流 的 统计 计算 方面 的 专家 讨论 各 种 问题 ， 可 以 说 是 全 世界 最 大 、 最 前 沿 的 
统计 学 家 思维 的 聚集 地 。 

利用 R 语言 可 以 实现 空间 统计 分 析 ( 杨 中 庆 ，2006)。 它 不 需要 在 CIS 的 环境 下 运 
行 ， 只 需要 有 以 Shapefile 方式 储存 的 数据 形式 和 R 语言 的 普通 运行 环境 就 可 以 进行 空 
间 统 计 分 析 ; R 语言 是 完全 免费 的 开源 软件 ， 本 身 拥 有 实现 一 般 通 用 空间 统计 分 析 功 能 
的 程序 包 ， 操 作 简 单 并 且 能 按 个 人 要 求 修改 程序 ; R 语言 是 面向 对 象 的 编程 环境 ， 中 间 
环节 和 结果 都 是 保存 在 对 象 中 的 ， 这 样 方便 用 户 从 对 象 中 抽取 出 任何 需要 的 中 间 环 节 的 
结果 进行 其 他 统计 分 析 ， 这 一 点 在 集成 的 GIS 模块 中 很 难 办 到 。 基 于 R 语言 的 空间 统 
计 分 析 为 空间 统计 分 析 方 法 添加 了 新 的 解决 方案 。 

利用 R 语言 可 以 完成 以 下 空间 分 析 功 能 (HPI, 2006): 

(1) 利用 R 语言 实现 空间 自 相 关 统 计 分 析 。 例 如 ，Moran's I KB. Geary’s C 比率 
的 计算 与 检验 。 

(2) 利用 R 语言 进行 局 部 空间 统计 分 析 。 例 如 ， 利 用 R 语言 可 以 计算 空间 相关 的 
局 部 指标 (LISA), ÆR G Zit, Moran MAAS. 


10.4 空间 分 析 功 能 的 二 次 开发 


空间 分 析 可 以 直接 利用 软件 来 实现 ， 如 利用 ArcGIS 的 空间 分 析 模 块 、Geoda 软件 、 

R 语言 等 完成 空间 分 析 的 任务 。 同 时 ， 用 户 也 可 以 利用 这 些 软件 提供 的 二 次 开发 功能 、 

提供 的 组 件 进 行 二 次 开发 ， 根 据 用 户 的 特殊 需求 定制 开发 满足 用 户 的 软件 。 这 里 以 Arc- 
GIS 的 二 次 开发 为 例 ， 说 明 空 间 分 析 功 能 的 二 次 开发 方法 。 

ArcGIS 系统 是 利用 ArcObjects 组 件 进行 建立 和 扩展 的 。 在 ArcObjects 基础 上 ， 开 发 

者 可 以 配置 或 定制 ArcGIS Desktop 应 用 ， 如 ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox; 可 以 扩展 
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ArcGIS 的 结构 和 数据 模型 ; 利用 ArcGIS Engine 散人 地 图 和 GIS 的 其 他 功能 ; 利用 Arc- 
GIS Server 建立 Web 服务 和 应 用 。ArcObjects 简称 AO, Œ ESRI 公司 的 ArcGIS 家 族 中 应 
用 程序 ArcMap, ArcCatalog 和 ArcScene 的 开发 平台 ， 是 基于 Microsoft COM 技术 所 构建 
的 一 系列 COM 组 件 集 ， 开 发 人 员 可 以 在 AO 组 件 对 象 的 基础 上 开发 出 强大 的 、 灵 活 的 
应 用 系统 ， 以 适应 用 户 的 各 种 需求 。 

ArcObjects 提供 了 一 系列 的 空间 分 析 方 面 的 类 库 ， 利 用 这 些 类 库 并 结合 相应 的 控 
件 ， 用 户 可 以 灵活 的 编程 实现 ArcGIS 的 所 有 空间 分 析 功 能 。ArcObjects 提供 了 很 多 与 空 
间 分 析 有 关 的 类 库 ， 具 体 包 括 以 下 几 种 : 

(1) SpatialAnalyst 类 库 : SpatialAnalyst 类 库 包 含 了 对 栅 格 数据 和 矢量 数据 执行 空间 
分 析 的 对 象 。 开 发 者 可 以 使 用 该 类 库 的 对 象 ， 但 是 不 能 对 该 类 库 进 行 扩展 。 

(2) SpatialAnalystUI 类 库 : SpatialAnalystUI 类 库 提供 了 用 户 接 口 ， 如 属性 页 ， 支 持 
SpatialAnalyst 类 库 中 的 对 象 。 该 类 库 包括 一 套 比 较 全 面 的 地 理 处 理工 具 ， 通 过 使 用 地 理 
处 理 框 架 ， 可 以 处 理 SpatialAnalyst 类 库 中 的 函数 。SpatialAnalyst 扩展 对 象 是 通过 该 类 库 
实现 的 。 当 用 户 需要 为 SpatialAnalyst 类 库 中 的 相应 组 件 创建 UI 或 是 地 理 处 理 函 数 时 ， 
可 以 对 该 类 库 进 行 扩 展 。 

(3) GeoAnalyst 类 库 : GeoAnalyst 包含 的 对 象 支持 核心 的 空间 分 析 函 数 。 这 些 函 数 
既 可 以 在 ArcGIS 空间 分 析 模 块 中 使 用 ， 也 可 以 在 三 维 分 析 模 块 中 使 用 。 开 发 者 还 可 以 
通过 创建 新 的 栅 格 数据 操作 对 该 类 库 进行 扩展 。 

(4) NetworkAnalysis 类 库 : NetworkAnalysis 类 库 提 供 了 将 地 理 数 据 库 转换 成 网 络 数 
据 的 对 象 和 对 网 络 进行 分 析 的 对 象 。 开 发 者 可 以 对 类 库 进行 扩展 从 而 支持 定制 的 网 络 跟 
踪 。 该 类 库 可 以 用 来 处 理事 务 网 络 ， 如 煤气 网 络 、 电 力 供应 网 络 等 。 

(5) GeoProcessing 类 库 : GeoProcessing 类 库 包 含 了 实现 统一 地 理 处 理 框架 的 对 象 。 
该 框架 支持 使 用 对 话 杠 、 模 块 、 脚 本 、 命 令 行 、AO 组 件 和 .NET API 等 地 理 处 理工 具 
的 执行 。 除 了 核心 框架 ， 该 类 库 包含 200 多 个 地 理 处 理工 具 。 开 发 者 可 以 使 用 其 中 的 对 
象 与 框架 进行 交互 。 开 发 者 能 够 使 用 新 的 地 理 处 理工 具 对 该 类 库 进行 扩展 。 

(6) GeoProcessingUI 类 库 GeoProcessingUI 类 库 提供 了 用 户 接 口 (属性 页 和 对 话 
HE), JHF GeoProcessing 类 库 中 的 对 象 。 开 发 者 为 CeoProcessing 类 库 的 相应 组 件 创建 UI 
时 可 以 对 该 类 库 进 行 扩展 。 除 了 用 来 创建 非 Ul 类 库 所 支持 的 对 象 的 属性 页 ， 还 可 能 需 
要 新 的 ActiveX 控件 来 支持 GeoProcessing 工具 使 用 的 数据 类 型 。 该 类 库 包 含 了 所 有 地 理 
处 理工 具 需 要 的 参数 控件 。 

(7) 3DAnalyst 类 库 : 3DAnalyst 类 库 包含 了 处 理 三 维 场景 的 对 象 ， 其 中 Scene 是 最 
主要 的 对 象 ， 与 Map 对 象 类 似 ， 它 是 数据 的 容器 。 一 个 Scene 可 以 包含 一 个 或 多 个 图 
层 ， 这 些 图 层 确定 了 Scene 中 的 数据 以 及 它们 的 绘制 。3DAnalyst 类 库 有 一 个 开发 控件 ， 
可 以 为 这 个 控件 提供 一 套 命 令 和 工具 ， 该 控件 可 以 被 与 Controls 类 库 相 关联 的 对 象 使 
用 。 


(8) 3DAnalystUI 类 库 : 3DAnalystUI 类 库 提供 了 用 户 接口 ， 如 属性 页 支持 
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3DAnalyst 类 库 中 的 对 象 。 该 类 库 包 含 了 全 面 的 地 理 处 理工 具 ， 可 以 在 地 理 处 理 框 架 内 
使 用 3DAnalyst 类 库 的 函数 。3DAnalyst 扩展 对 象 是 通过 该 类 库 加 以 实现 的 。 当 开发 者 为 
在 3DAnalyst 类 库 中 创建 的 相应 的 组 件 、 创 建 UI 或 者 是 地 理 处 理沙 数 时 ， 开 发 者 可 以 对 
该 类 库 进行 扩展 。 

(9) ArcScene 类 库 ; ArcScene 类 库 包 含 了 ArcScene 应 用 ,具有 相关 的 用 户 组 件 对 
象 、 命 令 和 工具 。ArcScene 应 用 和 SxDocument 对 象 都 是 通过 该 类 库 进行 定义 的 。 当 创 
建 ArcScene 应 用 或 者 是 使 用 ArcScene 的 扩展 时 可 以 使 用 该 应 用 对 象 。 开 发 者 可 以 创建 
在 ArcScene 应 用 中 使 用 的 命令 、 工 具 和 扩展 等 对 该 模块 进行 扩展 。 

(10) ArcGlobe 类 库 : ArcGlobe 包含 了 ArcGlobe 的 应 用 ， 还 包括 相关 的 用 户 接 口 组 
件 、 命 令 和 工具 。ArcGlobe 应 用 和 GMxDocument 对 象 都 可 以 通过 该 类 库 进 行 定 义 和 实 
现 。 当 定制 ArcGlobe 应 用 或 使 用 ArcGlobe 扩展 模块 时 ， 开 发 者 可 以 使 用 该 应 用 对 象 。 
开发 者 可 以 在 ArcGlobe 应 用 中 创建 命令 、 工 具 时 对 该 类 库 进 行 扩 展 。 

(11) GlobeCore 类 库 : GlobeCore 类 库 包含 处 理 Globe 数据 的 对 象 。Globe 是 该 类 库 
的 主要 对 象 ， 也 是 数据 的 容器 。GlobeCamera 对 象 确 定 了 根据 Globe 相对 于 观察 者 的 位 
置 如 何 进行 显示 。Globe 有 一 个 或 多 个 图 层 ， 这 些 图 层 确 定 了 Globe 数据 以 及 它们 的 绘 
制 。 该 类 库 有 一 个 开发 控件 ， 提 供 了 一 套 命 令 和 工具 ， 可 以 被 与 Controls 类 库 相 关 的 对 
象 使 用 。 

(12) GlobeCoreUI 类 库 : GlobeCoreUI 类 库 为 ArcGlobe 应 用 提供 了 特定 的 用 户 接口 
组 件 。 该 类 库 也 为 GlobeCore 类 库 中 的 对 象 提供 了 属性 页 。 开 发 者 一 般 不 对 该 类 库 进行 
扩展 。 使 用 该 类 库 需 要 有 三 维 分 析 的 许可 。 该 类 库 名 称 为 ESRI GlobeCoreUI Object Li- 
brary ， 文 件 名 为 esriGlobeCoreUI. olb, 

(13) GeoStatisticalAnalyst 类 库 ; GeoStatisticalAnalyst 类 库 实现 了 ArcMap 的 地 统计 
分 析 模 块 的 非 UI 功能 。 地 统计 分 析 引 警 、 相 应 的 地 统计 图 层 以 及 相关 的 演 染 都 通过 该 
类 库 实 现 。 开 发 者 不 能 对 该 类 库 进 行 扩 展 。 

(14) GeoStatisticalAnalystUI 类 库 : GeoStatisticalAnalystUI 类 库 提 供 了 用 户 接口 ， 如 
属性 页 ， 支 持 GeoStatisticalAnalyst 类 库 中 的 对 象 。 除 了 属性 页 ， 还 有 许多 对 话 框 中 的 对 
象 可 供 开发 者 使 用 。 该 类 库 包 含 了 一 套 地 理 处 理工 具 ， 这 些 工具 可 以 在 地 理 处 理 框架 中 
利用 GeoStatisticalAnalyst 26 JE AY PA RX. 

(15) TrackingAnalyst 类 库 : TrackingAnalyst 类 库 实现 了 ArcGIS 的 Tracking Analyst 
扩展 模块 的 非 UI 功能 。 该 模块 能 处 理 显示 、 分 析 以 及 时 间 序 列 数据 。 开 发 者 不 能 对 该 
模块 进行 扩展 。 

(16) TrackingAnalystUI 类 库 :TrackingAnalystUI 类 库 提供 了 用 户 接 口 (如 属性 页 ) ， 
带 有 命令 和 工具 ， 支 持 Tracking Analyst 类 库 中 的 对 象 。 开 发 者 不 能 对 该 模块 进行 扩展 。 

(17) SurveyExt HE; SurveyExt (Survey Extension) 类 库 提供 了 用 于 管理 测绘 数据 
和 处 理 的 核心 对 象 。 使 用 该 系统 在 野外 作业 时 ， 可 以 进行 角度 和 距离 的 测量 ， 生 成 计算 
机 化 坐标 。 该 类 库 的 对 象 包括 数据 对 象 和 数据 管理 对 象 。 通 过 ArcCatalog 管理 测绘 数据 
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集 、 工 程 和 文件 夹 ， 通 过 ArcMap 管理 测绘 数据 图 层 。 基 本 的 测绘 数据 对 象 有 点 、 坐 
标 、 简 单 测量 值 、 复 合 测量 值 以 及 计算 机 结果 等 。SurveyExt 类 库 提供 了 一 套 原始 对 象 ， 
可 以 形成 SurveyExtPkgs 类 库 和 SurveyDataEx 类 库 的 对 象 的 基础 。 

(18) SurveyPkgs XJ: SurveyPkgs (survey packages) 类 库 提供 了 一 套 具体 的 工作 
对 象 和 对 象 类 ， 可 用 于 建立 SurveyExt 类 库 的 基础 类 。 

(19) SurveyDataEx 类 库 : SurveyDataEx (survey data exchange) 类 库 提 供 了 将 野外 
测绘 数据 从 数据 集合 观测 文件 、ASCII 文件 以 及 其 他 数据 源 转 入 或 转 出 的 核心 对 象 。 当 
将 转 人 数据 与 先前 已 有 数据 相 结合 时 会 进行 一 致 性 检验 。 数 据 交 换 对 象 可 以 在 ArcCata- 
log 和 ArcMap 中 使 用 。 

这 里 以 基于 ArcObjects 的 缓冲 区 分 析 功 能 的 开发 为 例 ， 说 明 空间 分 析 功 能 的 二 次 开 
发 方法 。 缓 冲 区 是 指 为 了 识别 某 一 地 理 实体 或 空间 物体 对 其 周围 地 物 的 影响 度 而 在 其 周 
围 建 立 的 具有 一 定 宽度 的 带 状 区 域 。 缓 冲 区 分 析 实 际 上 进行 了 两 步 的 操作 ， 第 一 步 是 建 
立 缓 冲 区 图 层 ， 第 二 步 是 进行 释 置 剪裁 分 析 。 缓 冲 区 分 析 适 用 于 点 、 线 、 面 对 象 ， 如 点 
状 居民 点 、 线 状 河流 和 面 状 作物 分 布 区 ， 只 要 地 理 实体 能 对 周围 一 定 区 域 形成 影响 即 可 
使 用 这 种 分 析 方 法 。 

本 示例 将 针对 一 个 线 状 图 层 建立 缓冲 区 图 层 ， 然 后 再 把 得 到 的 新 图 层 与 一 个 点 状 图 
层 进行 释 置 剪裁 分 析 。 分 析 后 将 缓冲 区 范围 内 的 目标 存储 在 一 个 新 的 图 层 中 。 本 示例 的 
软件 平台 是 Visual Basic6.0 和 ArcGIS 9.2 的 ArcObjects。 

生成 缓冲 区 图 层 的 具体 方法 如 下 : 

(1) 启动 一 个 VB 的 标准 工程 ， 在 工程 中 添加 一 个 窗 体 Forml。 

(2) 利用 VB 的 引用 对 话 框 添加 本 实例 所 需要 用 到 的 相关 的 类 库 的 引用 ， 包括: 
ESRI Carto Object Library, ESRI DataSourcesFile Object Library, ESRI Display Object Li- 
brary, ESRI GeoDataBase Object Library, ESRI Geometry Object Library, ESRI System Ob- 
ject Library, ESRI SystemUI Object Library, 

(3) 窗 体 Forml 中 添加 一 个 MapControl 控件 MapControll 。 

(4) 在 VB 工程 中 加 入 一 个 对 话 框 ， 用 来 输入 缓冲 区 的 半径 ， 对 话 框 的 “Caption 
属性 设置 为 “输入 缓冲 区 半径 ”。 

(5) 在 Form] 中 通过 菜单 编辑 器 设计 缓冲 区 分 析 的 菜单 系统 ， 主 菜单 为 “缓冲 区 
分 析 ”， 包 括 两 个 子 菜单 ， 即 “生成 缓冲 区 图 层 ” 和 “进行 缓冲 区 分 析 。 

(6) 在 对 话 框 中 加 入 一 个 文本 框 和 一 个 按钮 。 

(7) 在 VB 工程 中 添加 一 个 类 模块 Modulel ， 然 后 添加 以 下 代码 。 

Public featureclass As IFeatureClass 

Public Sub CreateShapefile (sPath As String, sName As String, CreateShapefile As IFea- 
tureClass ) 

Dim pFWS As IFeatureWorkspace 
Dim pWorkspaceFactory As [WorkspaceFactory 
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Set pWorkspaceFactory = New ShapefileWorkspaceFactory 
Set pFWS = pWorkspaceFactory. OpenFromFile (sPath, 0) 
"建立 字段 集 

Dim pFields As IFields 

Dim pFieldsEdit As IFieldsEdit 

Set pFields = New Fields 

Set pFieldsEdit = pFields 

Dim pField As IField 

Dim pFieldEdit As IFieldEdit 


‘WE X shape field， 需 要 定义 该 图 层 的 几何 类 型 和 空间 坐标 系 


Set pField = New Field 
Set pFieldEdit = pField 
pFieldEdit. Name =" Shape" 
pFieldEdit. Type = esriFieldTypeGeometry 
Dim pSpa As ISpatialReference 
Dim pGeomDef As IGeometryDef 
Dim pGeomDefEdit As IGeometryDefEdit 
Set pGeomDef = New GeometryDef 
Set pGeomDefEdit = pGeomDef 
Set pSpa = New UnknownCoordinateSystem 
With pGeomDefEdit 
. GeometryType = esriGeometryPolygon 
Set . SpatialReference = pSpa 
End With 
Set pFieldEdit. GeometryDef = pGeomDef 
pFieldsEdit. AddField pField 
' 添 加 男 一 个 AA “Misc text” 的 属性 
Set pField = New Field 
Set pFieldEdit = pField 
With pFieldEdit 
. length = 30 
. Name = " MiscText" 
. Type = esriFieldTypeString 
End With 
pFieldsEdit. AddField pField 
' 生 成 shapefile 文件 
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Dim pFeatClass As [FeatureClass 
Set pFeatClass = pFWS. CreateFeatureClass (sName, pFields, Nothing, Nothing, 
esriFTSimple, _" Shape", "" ) 
Set CreateShapefile = pFeatClass 
End Sub 


Public Sub CreateFeature (pFeatureClass As IFeatureClass, pGeom As IGeometry ) 
Dim pWorkspaceEdit As [WorkspaceEdit 
Dim pFeatureLayer As [FeatureLayer 
Dim pfeature As [Feature 
Dim pDataset As [Dataset 
If pGeom Is Nothing Then Exit Sub 
“生成 特征 
Set pDataset = pFeatureClass 
If pDataset Is Nothing Then Exit Sub 
Set pWorkspaceEdit = pDataset. Workspace 
pWorkspaceEdit. StartEditOperation 
Set pfeature = pFeatureClass. CreateFeature 
Set pfeature. Shape = pGeom 
pfeature. Store 
pWorkspaceEdit. StopEditOperation 
End Sub 


Public Function ConvertPixelsToMapUnits ( pActiveView As [ActiveView, pixelUnits As 
Double) As Double 
Dim realWorldDisplayExtent As Double 
Dim pixelExtent As Integer 
Dim sizeOfOnePixel As Double 
pixelExtent = pActiveView. ScreenDisplay. DisplayTransformation. DeviceFrame. Right-_ 
pActiveView. ScreenDisplay. DisplayTransformation. DeviceFrame. Left 
realWorldDisplayExtent = pActiveView. ScreenDisplay. DisplayTransformation. Vis- 
ibleBounds. Width 
sizeOfOnePixel = realWorldDisplayExtent / pixelExtent 
ConvertPixelsToMapUnits = pixelUnits * sizeOfOnePixel 
End Function 


在 以 上 的 代码 中 ， 定 义 了 一 个 IFeatureClass 类 的 全 局 变量 ， 用 来 得 到 生成 的 缓冲 区 
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层 的 FeatureClass。 同 时 定义 了 3 个 函数 : DCreateShapefile 函数 ， 用 来 生成 Shapefile 
图 层 。@CreateFeature 肾 数 ， 用 来 生成 新 图 层 中 的 Feature, G)ConvertPixelsToMapUnits 
函数 ， 用 来 实现 屏幕 距离 到 地 图 距离 的 转换 。 


(8) 在 Fom! 中 点 击 “ 生 成 缓冲 区 图 层 ” 菜 单 ， 编 写 响应 函数 代码 如 下 : 
Buffer_Click () 


Dialog. Show 
End 
(9) 双击 对 话 框 中 的 “确定 ”按钮 ， 添 加 缓冲 区 分 析 的 代码 如 下 : 
Private Sub OKButton_Click () 
Dim dis As Double 
dis = Textl. Text 
Dim str As String 
Dim featurelayer As IFeatureLayer 
Set featurelayer = Forml. MapControll. Layer (0) 
str="F;\usa" 指定 文件 的 存储 路 径 
CreateShapefile str, " Buffer" , featureclass 
Dim p_Map As IMap 
Dim length As Double 
Set p_Map = Form1. MapControll. Map 
length = ConvertPixelsToMapUnits ( p_Map, 8) 
Dim pFilter As IQueryFilter 
Dim pCursor As IFeatureCursor 
Set pCursor = featurelayer. Search (pFilter, True) 
Dim pGeo As [Geometry 
Dim pTopoOp As ITopologicalOperator 
Dim pfeature As [Feature 
Set pfeature = pCursor. NextFeature 
While Not pfeature Is Nothing 
Set pTopoOp = pfeature. Shape 
Set pGeo = pTopoOp. Buffer (length) 
CreateFeature featureclass, pGeo 
Set pfeature = pCursor. NextFeature 
Wend 
Dim pOutputFeatLayer As IFeatureLayer 
Set pOutputFeatLayer = New featurelayer 
Set pOutputFeatLayer. featureclass = featureclass 
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pOutputFeatLayer. Name = featureclass. AliasName 
Forml. MapControll. AddLayer pOutputFeatLayer, 0 
Forml. MapControll. Refresh 
Unload Me 

End Sub 


这 段 代 码 表示 : 首先 由 对 话 框 中 的 文本 框 得 到 缓冲 区 的 半径 ， 然 后 把 该 半径 转换 成 
地 图 距离 。 对 MapControl 中 待 分 析 图 层 的 每 一 个 Feature 对 象 ， 根 据 该 半径 生成 缓冲 区 ， 


并 保存 在 一 个 名 为 “Buffer” 的 新 的 Shapefile 图 层 中 。 最 后 把 这 个 图 层 加 入 到 MapCon- 
trol 中 。 


(10) 缓冲 区 分 析 的 程序 运行 结果 。 


图 10.1 (a) 显示 了 待 生 成 缓冲 区 的 目标 图 层 ， 在 图 10.1 (b) 的 输入 缓冲 区 半径 


对 话 框 中 输入 半径 ， 然 后 点 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 执 行 缓冲 区 分 析 ， 缓 冲 区 分 析 的 结果 见 
图 10.1 (c)。 
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(a) 目标 图 层 (b) 输入 缓冲 区 半径 (c) 生成 缓冲 区 图 层 


图 10.1 生成 缓冲 区 


缓冲 区 分 析 的 第 一 步 是 生成 缓冲 区 ， 缓 冲 区 分 析 的 第 二 步 是 将 缓冲 区 图 层 与 目标 图 
层 进行 琶 置 剪裁 分 析 。 

这 里 介绍 如 何 编程 实现 缓冲 区 分 析 的 第 二 步 ， 即 将 缓冲 区 图 层 与 一 个 线 状 图 层 进行 
倒置 裁剪 分 析 ， 分 析 后 将 把 在 缓冲 区 范围 内 的 目标 存储 在 一 个 新 的 图 层 中 。 具 体 实现 过 
程 如 下 : 

(1) 点 击 窗 体 Forml 中 “进行 缓冲 区 分 析 ” 子 菜单 ， 在 该 菜单 的 Click 事件 中 加 入 
以 下 代码 。 

Private Sub DoBuffer_Click ( ) 

Dim sPath As String 
sPath = "F; \usa" 
Dim pWorkspaceFactory As IWorkspaceFactory 


Set pWorkspaceFactory = New ShapefileWorkspaceF actory 
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Dim pFeatureWorkspace As IFeatureWorkspace 
Set pFeatureWorkspace = pWorkspaceFactory. OpenFromFile (sPath, 0) 
' 打 开 待 分 析 的 图 层 
Dim plInputFeatureLayer As IFeatureLayer 
Set pInputFeatureLayer = New featurelayer 
Set pInputFeatureLayer. featureclass = pFeatureWorkspace. OpenFeatureClass (" point" ) 
pInputFeatureLayer. Name = pInputFeatureLayer. featureclass. AliasName 
打开 缓冲 区 图 层 
Dim pClipFeatureLayer As IFeatureLayer 
Set pClipFeatureLayer = New featurelayer 
Set pClipFeatureLayer. featureclass = pFeatureWorkspace. OpenFeatureClass (" Buffer" ) 
pClipFeatureLayer. Name = pClipFeatureLayer. featureclass. AliasName 
AAT BBD OT 
Clip pInputFeatureLayer, pClipFeatureLayer 
End Sub 
(2) 在 Form] 代码 窗口 定义 Clip BRATH EH. Clip 函数 如 下 : 
Public Sub Clip (plInputLayer As ILayer, pClipLayer As ILayer) 
Dim pInputFeatLayer As IFeatureLayer 
Set pInputFeatLayer = pInputLayer 
Dim pInputTable As ITable 
Set pInputTable = pInputLayer 
Dim pInputFeatClass As IFeatureClass 
Set pInputFeatClass = pInputFeatLayer. featureclass 
Dim pClipTable As ITable 
Set pClipTable = pClipLayer 
If pInputTable Is Nothing Then 
MsgBox "Table QI failed" 
Exit Sub . 
End If 
If pClipTable Is Nothing Then 
MsgBox "Table QI failed" 
Exit Sub 
End If 
' 根 据 待 分 析 图 层 的 FeatureClass 来 定义 分 析 结 果 图 层 的 Name 和 ShapeType JR 


Dim pFeatClassName As IFeatureClassName 
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Set pFeatClassName = New FeatureClassName 
With pFeatClassName 
. FeatureType = esriFTSimple 
. ShapeFieldName = "Shape" 
. ShapeType = plnputFeatClass. ShapeType 
End With 
' 定 义 分 析 结 果 图 层 存 储 的 路 径 
Dim pNewWSName As IWorkspaceName 
Set pNewWSName = New WorkspaceName 
pNewWSName. WorkspaceFactoryProgID =" esriDataSourcesFile. ShapefileWorkspaceFactory" 
pNewWSName. PathName = "C; \temp" 
Dim pDatasetName As [DatasetName 
Set pDatasetName = pFeatClassName 
pDatasetName. Name = " Clip_result" 
Set pDatasetName. WorkspaceName = pNewWSName 
Dim tol As Double 
tol = O# 
Dim pBGP As [BasicGeoprocessor 
Set pBGP = New BasicGeoprocessor 
Dim pOutputFeatClass As IFeatureClass 
Set pOutputFeatClass = pBGP. Clip (plInputTable, False, pClipTable, False, tol, 
pFeatClassName ) 
Dim pOutputFeatLayer As lFeatureLayer 
Set pOutputFeatLayer = New featurelayer 
Set pOutputFeatLayer. featureclass = pOutputFeatClass 
pOutputFeatLayer. Name = pOutputFeatClass. AliasName 
MapControll. AddLayer pOutputFeatLayer 
End Sub 
缓冲 区 中 的 倒置 分 析 用 到 的 是 [BasicGeoprocessor 接口 ， 但 是 用 到 的 是 Clip 属性 ， 
Bl) Fe BR BY 
图 10.2 (a) 为 缓冲 区 释 置 分 析 前 的 两 个 图 层 ， 一 个 是 缓冲 区 图 层 ， 另 一 个 是 目标 
图 层 。 运 行程 序 ， 然 后 点 击 “ 进 行 缓冲 区 分 析 ” 子 菜单 ， 运 行 结果 如 图 10.2 (b) 所 
示 ， 图 中 黑色 的 粗 线 表示 落 入 缓冲 区 范围 的 线性 特征 。 


318 





(a) 缓冲 区 笃 置 分 析 前 的 两 个 图 层 b) AKARNA R 
10.2 缓冲 区 的 倒置 分 析 


èE 
a 
局 


1. 简 述 ArcGIS 的 空间 分 析 功 能 。 
2. 简 述 GeoDa 的 空间 分 析 功 能 。 
3. 简 述 R 语言 的 空间 分 析 功 能 。 
4. 简 述 ArcGIS 空间 分 析 功 能 的 二 次 开发 方法 。 
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